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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo principal analizar la influencia de los
nanoplaquetas de grafeno en la durabilidad y resistencia del concreto reciclado, ya que este
material estd siendo tendencia en los campos de la investigacion debido a las grandes
propiedades fisicas que posee. En este estudio de tipo experimental, se efectuaron ensayos de
laboratorio a los agregados tanto naturales como reciclados. Se realizaron nueve disefios de
mezcla en total, divididas en dos relaciones agua-cemento, ambas con una resistencia nominal
de disefio ’c=280 kgf/cm2, la relacion agua-cemento de 0.46 se uso para un concreto patron y
un concreto con 100% de agregados reciclados y la relacion agua-cemento de 0.53 se usé en un
concreto con 100% de agregados reciclados, ambos concretos reciclados adicionados de 0%,
0.05%, 0.10% y 0.15% de nanoplaquetas de grafeno respecto al peso del cemento, para luego
evaluar las propiedades del concreto, tanto en estado fresco como en estado endurecido.
Ademas, se elaboraron probetas y barras de mortero para evaluar la resistencia a la compresion,
permeabilidad, abrasion, médulo de elasticidad y la durabilidad ante la presencia de soluciones
sulfatadas, observando que la adicion de nanoplaquetas mejora la resistencia en ciertos

porcentajes y aplicando dispersion por ultrasonido a las nanoplaquetas.

Palabra clave: nanoplaquetas de grafeno, concreto, resistencia
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Abstract

The main objective of this research is to analyze the influence of graphene nanoplatelets on
the durability and resistance of recycled concrete since this material is becoming a trend in the
fields of research due to its great physical properties. In this experimental study, laboratory tests
were carried out on both natural and recycled aggregates. A total of nine mix designs were
made, divided into two water-cement ratios, both with a nominal design resistance f'c=280
kgf/cm2, the water-cement ratio of 0.46 was used for a standard concrete and a concrete with
100% recycled aggregates and a water-cement ratio of 0.53 was used in a concrete with 100%
recycled aggregates, both recycled concretes added 0%, 0.05%, 0.10% and 0.15% graphene
nanoplatelets with respect to the weight of the cement , to then evaluate the properties of the
concrete, both in the fresh state and in the hardened state. In addition, test tubes and mortar bars
were made to evaluate the resistance to compression, permeability, abrasion, modulus of
elasticity and durability in the presence of sulfated solutions, noting that the addition of
nanoplatelets improves resistance in certain percentages and applying dispersion by ultrasound

to nanoplatelets.

Keywords: Graphene nanoplatelets, concrete, strength
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Introduccion

El concreto se destaca como uno de los materiales mas ampliamente utilizados en todo el
mundo para la construccion de diversas estructuras, como puentes, carreteras, edificios,
viviendas y reservorios, entre otros. Se estima que, en el afio 2006, la demanda mundial de
concreto lleg6 a aproximadamente 31.000 millones de toneladas, incluyendo alrededor de 2.540
millones de toneladas de cemento [1].

El progreso econdmico y el continuo crecimiento de urbanizacion han resultado en dafios
significativos al entorno natural, poniendo en peligro la sostenibilidad. EI consumo de recursos
naturales aumenta en paralelo al crecimiento econdmico y demogréfico, lo que significa que la
produccion en grandes cantidades de materiales implica una extraccion masiva de materias
primas. La explotacion de los recursos, especialmente los no renovables, por parte de la
industria de la construccion, genera anualmente enormes cantidades de residuos de
construccion. Estos materiales podrian y deben ser reutilizados en nuevos proyectos de
construccion. No obstante, en paises que carecen de planes efectivos de gestion y procesamiento

de residuos para estos materiales, la mayoria de ellos terminan en vertederos [2].

La magnitud del problema es tal que para un consumo anual de 37.500 millones de toneladas
de aridos se generan alrededor de 3.000 millones de toneladas de residuos [3]. Segun datos de
la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA), en Estados Unidos se generan
anualmente aproximadamente 548 millones de toneladas de residuos de construccion y
demolicion, unos 830 millones de toneladas en la Unidn Europea, 200 millones de residuos de
concreto en China, 29 millones de toneladas en Taiwan y Hong Kong, con un total de 1.593
millones de toneladas de residuos de construccion y demolicion [4].

Esta gran cantidad de residuos impacta en varios sectores. En cuanto a los impactos
ambientales, los problemas de sostenibilidad son una gran preocupacién en la actualidad, ya
gue se necesita una considerable cantidad de recursos naturales para producir materiales como

el concreto [5].

Otro aspecto que debe tener en cuenta son las emisiones de CO2 y el consumo de energia,
ya que se sabe que la industria del concreto, especialmente el cemento, contribuye
significativamente al dafio ambiental debido a las emisiones de CO2 [5]. La produccion del
cemento a nivel mundial esta liderada por China, en el afio 2019 ha producido cerca de 2.200
millones de toneladas de cemento y, por lo tanto, la mayoria de las emisiones de CO2

relacionadas con su fabricacién. Ver Anexo N° 1y Anexo N° 2.
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Muchos paises que entendieron la magnitud de los problemas asociados con el uso a gran
escala de materias primas, por parte del sector de la construccidn se han establecido politicas y
regulaciones para estimular el uso de agregados reciclados para producir concreto, en paises
como China, Hong Kong, Alemania, Japon, Portugal, Espafia, Reino Unido, Australia, Nueva
Zelanda, entre otros. El reciclaje de residuos tiene varias ventajas potenciales desde el punto de
vista de la sostenibilidad, y la primera y mas visible de estas contribuciones ambientales seria
la preservacion de los recursos naturales, reemplazados por residuos, extendiendo la vida til

de las reservas naturales y reduciendo la destruccién del paisaje, la fauna y la flora [6].

En el Perd, el incremento permanente de las labores de construccion, remodelacion y
demolicién, generan enormes volimenes de RCD, el cual se ha transformado en un serio
problema para la contaminacion del medio ambiente [7], esto debido a los ineficientes procesos
en la gestion de los desechos de construccion, la mala calidad de disefio y los excesivos periodos
de almacenamiento en obra. Los RCD agotan a los vertederos, contribuyen al incremento del
uso de energia, aumentan las emisiones de gases de efecto invernadero, causan problemas a la

salud publica y de otra manera contamina al medio ambiente.

A diferencia de otros paises, en Per( existe la Ley General de Residuos Solidos, la cual se
aplica en la actividades, procesos y operaciones de la gestién y manejo de residuos sélidos,
desde su generacion hasta su disposicion final; sin embargo, no existe una ley o regulaciones

que estimulen el implemento del uso de agregados reciclados en la produccion de concreto.

En Peru, en el afio 2012, segin MINAM [8], el porcentaje de desechos producto de las
construcciones fue del 3.58% del total de desechos sélidos, que expresado en cantidad seria
166.182 toneladas.

En Perd, en el afio 2015, se habian empleado cerca de 2 millones de bolsas de cemento, y
esto crece constantemente cada afio, puesto que las necesidades de contar con infraestructuras
que ayuden al desarrollo social también crecen constantemente. Dado que el concreto es muy
usado en la industria de la construccion, existen maltiples investigaciones realizadas por

distintos autores, a favor de mejorar sus propiedades [9].

Como se ha mencionado previamente, la produccién de concreto tiene una alta demanda de
materias primas y recursos no renovables. Por esta razon, se estan llevando a cabo
investigaciones con el objetivo de reducir el consumo de estas materias primas en la produccion
de concreto, sin comprometer su calidad. Una de las soluciones mas prometedoras para abordar

este desafio es la utilizacion de agregados de concreto reciclado.
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Es de importancia que en el Per( se empleen medidas para la gestion y reduccion de la
produccion de desechos en las ciudades, siguiendo las normas y guias que se emplean en los
paises desarrollados. Para este efecto, el concreto es uno de los principales materiales que
ayudaran en esta causa, dado que, a este se puede adicionar los agregados de concreto reciclado
(ACR). Sin embargo, es sumamente importante analizar sus propiedades mecéanicas y

durabilidad, con el fin de garantizar un buen comportamiento en las estructuras a construir.

Muchas construcciones se deterioran, degradan e incluso colapsan con el paso del tiempo,
esto ocurre por diversas manifestaciones patoldgicas, entras las principales se encuentran las
acciones de calor, frio, clima y humedad, reacciones alcalinas, agresion quimica, corrosion por

carbonatacion, cloruros y sulfatos [10].

Uno de los problemas que enfrenta el concreto reciclado es la durabilidad; es por esto, que
se debe solucionar este problema para hacer mas viable su uso a gran escala en todo tipo de
estructuras y asi aportar en la disminucion de contaminacion y degradacion del medio ambiente.
La durabilidad del concreto reciclado puede estar asociado a la inferior calidad de los RCD,
debido a la presencia de numerosas grietas y poros observados en el agregado, haciéndolo méas

permeable [11].

El Perd cuenta con bastantes infraestructuras que estan en contacto directo o semidirecto con
el mar, edificios, puentes, muelles, entre otros, proyectos donde las infraestructuras estan en
contacto con el ambiente marino, ya sea sumergido o parcialmente sumergido, o dentro del
territorio de marea, zona de salpicaderas o entornos de zona de niebla. El agua de mar contiene
particulas de cloruro y sulfato y la exposicién del concreto a estos hacer que se vuela menos

durable y resistente [9].

Por lo tanto, es necesario implementar un nuevo material al concreto reciclado, el cual
mejore sus propiedades mecanicas y durabilidad. El grafeno es hoy uno de los materiales mas
investigados por sus excelentes propiedades y caracteristicas muy superiores frente a otros
materiales. La presente investigacion busca evidenciar mejoras en las propiedades del concreto

reciclado usando el grafeno.

De esta manera, la presente investigacion busca dar respuesta a la siguiente formulacion del
problema: (/Cémo influye la adicion de nanoplaquetas de grafeno en la durabilidad y

resistencia del concreto reciclado?



24

Se revisaron investigaciones que traten o se asemejen a las problematicas del concreto
reciclado expuestas anteriormente; encontrando informacién util sobre los beneficios de las

nanoplaquetas de grafeno adicionado al concreto.

Es por esta razon, que se considera como una alternativa de solucion, adicionar
nanoplaquetas de grafeno en el concreto con agregados reciclados ya que estas ayudan a mejorar
la durabilidad y las propiedades de este, a causa de que los nanoplaquetas de grafeno son
materiales de tamafio nanométrico, y debido a que el concreto reciclado presenta mas porosidad
gue un concreto convencional, los nanoplaquetas tienen la capacidad de llenar los vacios de
este haciendo que el concreto se vuelva un material méas impermeable y durable. Por lo que
estos pueden ser usados para estructuras expuestas a diversos factores como la temperatura, el

clima, la humedad, presion, agresividad por sulfatos, cloruros, la carbonatacion, entre otros.

Ademas, esta investigacion se realiza con la finalidad de incentivar a las industrias de la
construccion a implementar el concreto reciclado en sus proyectos, ya que los nanoplaquetas
mejoraran la calidad de vida de las personas mediante la mitigacién de la contaminacion debido
a la disminucion de produccion de cemento y a través de la reutilizacion de residuos generados
en la construccién. Asi mismo, con el constante avance de la ciencia, en un futuro, los precios
de estos se reducirdn, conforme se ha ido manifestando a través de los afos, logrando la
posibilidad de disminuir el costo por m3, por consiguiente, se lograra que sean mas asequibles

para todas las personas.

Debido a la reutilizacion de los RCD se disminuira considerablemente la emision de CO2 y
ademas al aprovechar las grandes propiedades que tienen los nanoplaquetas y que estas aportan
al concreto, se generara un gran impacto en la reduccion de produccién de cemento, debido a
gue se necesitara menos de cemento por m3 de concreto, por consiguiente, se reduce la emisién

de co2 a la hora de su fabricacion.

Al utilizar los RCD disminuye la cantidad de agregados naturales empleadas en una
infraestructura ya que el reaprovechamiento de los RCD ayudara a esto, por afiadidura, la

eleccidén de estos RCD reduce la acumulacion de estos en los vertederos.

Asimismo, ayudara en la sostenibilidad ambiental, debido a la disminucion de explotacién

de recursos naturales.

Esta investigacion tiene como objetivo general, analizar la influencia de los nanoplaquetas
de grafeno en la durabilidad y resistencia del concreto reciclado; ademaés, se desarrollaron

objetivos especificos como: Determinar mediante ensayos la granulometria, las propiedades
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fisicas y mecanicas de los agregados naturales y agregados reciclados; disefiar un concreto con
un £¢=280 kgf/cm2 con agregados naturales como muestra patron; disefiar un concreto con un
f’c =280 kgf/cm2 con el 100% de agregados reciclados adicionando del 0%, 0.05%, 0.10%,
0.15% de nanoplaquetas de grafeno con relaciones agua cemento de 0.46 y 0.53; determinar
mediante ensayos las propiedades del concreto, en estado fresco y endurecido, elaborado con
agregado reciclado adicionado de nanoplaquetas de grafeno y, con agregado natural sin adicion
de nanoplaquetas de grafeno; determinar el modulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson
del concreto; comprobar si la adicion de nanoplaquetas de grafeno mejora la durabilidad del
concreto reciclado, mediante el ensayo de profundidad de penetracion de agua bajo presion, el
ensayo de resistencia ante ataques de sulfatos, y el ensayo de abrasién; comparar el costo por
m3 de un concreto convencional frente al concreto reciclado con adicién de nanoplaquetas de
grafeno, proponer una especificacion técnica para el proceso constructivo del concreto reciclado

con adicion de nanoplaquetas de grafeno.
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Revision de la literatura

Antecedentes

Shimomura y Silva [3], sefialan que el desarrollo econdmico y el crecimiento poblacional ha
venido provocando graves dafios al medio ambiente y poniendo en peligro la sostenibilidad. El
consumo de materiales naturales crece proporcionalmente al crecimiento econémico y
poblacional. La explotacion de los recursos por parte de la industria de la construccion genera
millones de toneladas de residuos de construccion cada afio. Con lo cual, en su investigacion
resulta oportuno la sustitucion de estos aridos naturales por arido reciclado de concretos
reciclados. Para llevar acabo esto se produjeron 5 probetas con 0%, 30%, 50%, 70% y 100% de
agregados reciclados y mediante ensayos de laboratorio se analizaron el efecto que tuvo estas
adiciones en las propiedades del concreto. Los resultados demostraron que la resistencia
disminuia conforme aumenta el porcentaje de agregados reciclados; sin embargo, en las pruebas
de resistencia a compresion a los 91 dias, las probetas que tenian 30%,50% y 100% de agregado
reciclado disminuyeron entre un 12%, 17% y 65% respectivamente, en comparacion con la
probeta de 100% de agregado natural. Finalmente se determina que, la sustitucion de agregados
naturales por agregados reciclados resulta factible para el uso en elementos de concreto de
funcién estructural, solo si se sustituye hasta un 50% de agregado natural por agregado

reciclado.

Devi y Khan [12], mencionan que los ataques de los sulfatos en el concreto reciclado
empeoran sus propiedades, esto es debido por la porosidad que presenta el concreto con
agregado reciclado, que a la vez también se vuelve un material acido lo que conduce a la
corrosion del acero de refuerzo. En su investigacion plantean adicionar éxido de grafeno a un
concreto con 100% de agregado reciclado. Para esto, prepararon un total de seis mezclas con la
adicion del 0.05% y 0.10% de éxido de grafeno, para ser ensayadas a los 28, 56, 90 y 120 dias
de curado, en la dispersion del éxido de grafeno con agua y aglomerante, se mezclé previamente
en un agitador magnético por 45 minutos para después llevar a cabo el proceso de sonificacion
por 60 minutos. En el ensayo de resistencia a los sulfatos, se expuso al concreto con la solucion
de sulfato de sodio en un 5% del volumen, por 28, 56, 90 y 120 dias. Los resultados mostraron
que la adiccion de éxido de grafeno del 0.10% disminuy0 el porcentaje de cambio de masa del
concreto expuesto a los sulfatos en un 83% frente al concreto reciclado sin adicion de OG y
aumento solo un 20% frente a un concreto convencional. En los resultados de la resistencia a

compresion con la adicion del 0.10% de oxido de grafeno en el concreto reciclado, solo
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disminuy6 en un 2.3% frente al concreto convencional. En conclusion, la adiccion de éxido de
grafeno mejora la resistencia a compresion del concreto reciclado, asi como también la

resistencia ante los ataques de sulfatos y la profundidad de carbonatacion.

En la investigacion realizada por Devi y Rizwan [13], mencionan que en el mundo se generan
més de 3 mil millones de residuos de construccion y demolicion lo cual resulta de un grave
dafio para el medio ambiente. El agregado comprende mas del 70% del concreto lo que genera
una gran explotacion de recursos naturales, es por esto que se plantean incentivar el uso del
agregado de concreto reciclado, para compensar el consumo de aridos naturales en la industria
de la construccidn, esto con la adicion del éxido de grafeno en el concreto para mejorar sus
propiedades. Para llevar a cabo su investigacion, propusieron realizar muestra de concreto
reciclado con 100% de agregados reciclados y adicionado de 0.05% y 0.1% de 6xido de grafeno
y este junto a una muestra de concreto patron se ensay0O su resistencia a la compresion y
resistividad eléctrica a los 7, 28, 56, 90 y 120 dias; ademas en este caso usaron un cemento tipo
| y la dispersion del 6xido de grafeno se realiz6 mediante dispersion magnética, junto con un
aditivo a base de éter poli carboxilato. En los resultados el concreto reciclado con la adicion de
0.10% de OG presento una mejor resistencia frente al concreto reciclado con 0.05% de 6xido
de grafeno y por debajo de la muestra patrdn, siendo estas de, 39.93 MPa para la muestra patron
y 33.46MPa para el concreto reciclado; en el ensayo de resistividad eléctrica se determiné que
conforme aumenta la adicién de OG aumenta la resistividad, debido a que aumenta la densidad
de los poros y por ende disminuye la permeabilidad. En conclusién, la adicién de OG mejor la

resistencia y durabilidad del concreto reciclado.

Bazalar y Cadenillas [7], afirman que las actividades de construccién, remodelacion y
demolicion producen grandes volumenes de residuos de concreto, el cual es un grave problema
para el medio ambiente. En el Pert los escasos rellenos sanitarios no son suficientes para la alta
demanda de residuos, lo cual lleva a un incremento del deterioro del medio ambiente. Dada esta
necesidad, investigan la influencia del agregado grueso reciclado en las propiedades del
concreto, con una sustitucion del 25%, 30%, 40%, 50% del agregado natural, y usando un
cemento puzolanico tipo IPM. Posteriormente se compara frente a un concreto convencional.
Mediante ensayos, guias de laboratorio, notas y programas computacionales llevan a cabo esta
investigacion. Segun los resultados obtenidos, la granulometria de los agregados resulté ser
apto para la elaboracion del concreto y a la vez presento una resistencia de compresion del 26%

superior a la de disefio de 280 kgf/cm2. Finalmente se llegé a la conclusion que la sustitucién
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de los agregados naturales por agregados reciclados en las proporciones mencionadas no afecta
mucho las propiedades del concreto, con lo cual se hace factible su uso en la construccion.

Ccopa [14], menciona que el concreto es uno de los materiales méas usados a nivel mundial,
lo cual hace que la industria del cemento sea responsable del 5-8% de contaminacion de CO2
en todo el mundo. El uso del concreto en Puno es muy importante, por lo cual hace necesario
conocer la influencia del grafeno en las propiedades de resistencia y trabajabilidad, puesto que
esta region es de clima hibrido. En su investigacion para llevar acabos el analisis de estas
propiedades propone el disefio, mediante el método del ACI 211, un concreto convencional y
un concreto con adicién de grafeno del 0.5%, 1%y 1.5%, para posteriormente mediante ensayos
de laboratorio hacer la comparacion. Cabe mencionar que, para llevar a cabo la dispersion de
grafeno, se hizo mediante el método de dispersion por sonificacion, ya que esta era la mas viable
para la correcta dispersion. En los resultados se obtuvo que la resistencia a compresion del
concreto con adicion de 6xido de grafeno del 0.5%, mejord en un 26% frente al concreto patron;
ademas, en los ensayos de asentamiento, mejordé su trabajabilidad. En cuanto al costo del
concreto elaborado con adicion de grafeno incremento en un 46%. En conclusion, la adicion de
oxido de grafeno mejora las propiedades del concreto; sin embargo, el elevado costo actual de

grafeno no hace viable su uso en grandes volimenes.

Galan y Nieto [9], mencionan que el Per( posee una enorme cantidad de infraestructuras que
estan en contacto directo o semidirecto con el mar. El agua de mar contiene grandes cantidades
de sulfatos los cuales afectan a la durabilidad del concreto debido a la alta permeabilidad del
mismo. En la investigacion se analiz6 la influencia de los nanotubos de carbono en la
permeabilidad del concreto, en la cual se empled el método de dispersion por ultrasonido en los
nanotubos de carbono para homogeneizarlo con los demas materiales; ademas, se emple6 un
superplastificante para garantizar la mezcla. Se realiz6 un disefio patron para una resistencia de
410 kgf/cm2 y otros adicionados con nanotubos al 0.05%, 0.10%, 0.15% del peso del cemento,
usando el disefio de mezclas ACI 211.1. Segun los resultados de esta investigacion al aumentar
la adicion de nanotubos el asentamiento disminuye, la resistencia a la compresion aumenta hasta
en un 23% para 0.15% de nanotubos y la penetracion del agua disminuye hasta en un 86% para
0.15% de nanotubos. Se lleg6 a la conclusion que la adicion de los nanotubos de carbono es

una propuesta interesante para mejorar la durabilidad y propiedades del concreto.



29

Bases tedricas

Nanotecnologia

"Nanotecnologia" se utiliza ampliamente para definir las ciencias, técnicas y procedimientos
que se aplican a nivel de nano escala, es decir, dimensiones extremadamente mindsculas. Esta
palabra viene de "nanos™ que permiten trabajar y controlar sus atomos y moléculas. Asi, se
impulsaria la posibilidad de fabricar materiales y maquinas a partir de la modificacion de
particulas y atomos. Un nandmetro es idéntico en escala a la milmillonésima parte de un metro
(1 nm=1x10"-9 m) [15].

Grafeno

Definicidn y conceptos generales

La aparicion del grafeno para la ciencia no es sorpresiva. La nanotecnologia ha ido creciendo
en las dos ultimas décadas, lo que ha generado que se produzcan diversos materiales con
propiedades prometedoras. La idea de reducir a escala nanométrica los materiales, ha
conseguido verificar que las propiedades fisicas y quimicas cambian notablemente respecto al
mismo material, pero de tamafio mas grande. Alguno de estos materiales son los nanotubos de

carbono, puntos cuanticos de semiconductores, nano fibras, etc [15].

El grafeno se descubrio en el afio 2004; en otras palabras, se aisld por primera vez del grafito,
de la misma punta del lapiz, sali6 por casualidad una fina ldmina del espesor de un atomo, con
la ayuda de una cinta aislante. Este material se caracterizo, de identificaron sus propiedades y
aplicaciones. Son muchas las aplicaciones que tiene este material mejoran las propiedades del
elemento con el que se mezcle. El grafeno es un alétropo del carbono, una lamina bidimensional
cuasi plana conformada por una red hexagonal de &tomos de carbono dando la apariencia de un
panal de abejas. Puede reaccionar con otras sustancias para producir compuestos de diversas

propiedades. Esto lo vuelve un material de gran potencial de desarrollo [13].

El nombre proviene de grafito + eno. El grafito es una gran cantidad de laminas de grafeno
colocadas una encima de otras. Las fuerzas de Van der Waals e interacciones entre orbitales

de los atomos de carbono, son las que enlazan a este conjunto de laminas de grafeno.
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Figura N° 1: Estructura de una membrana de grafeno

Fuente: [16]

Figura N° 2: Grafito formado por capas de grafeno que interaccionan débilmente entre si

Fuente: [16]

El grafeno es un material bidimensional de tan solo un 4&tomo de espesor. Su estructura en
forma de ldmina plana esta compuesta de atomos de carbono que forman una red hexagonal. A
simple vista puede parecer un material débil y delicado, ya que es como una tela transparente;
sin embargo, es un material ultra resistente y ademdas posee una gran capacidad de
conductividad eléctrica.

El grafeno tiene un espesor tan pequefio que con tan solo 1g bastaria para cubrir un estadio
completo.
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Propiedades del grafeno

Tabla N° 1: Las propiedades més destacadas del grafeno

Alta conductividad térmica v eléctrica.

Alta elasticidad y dureza.

Resistencia (200 veces mayor que la del acero).

El grafeno puede reaccionar quimicamente con otras sustancias para
formar compuestos con diferentes propiedades, lo que dota a este

Propiedades del | material de gran potencial de desarrollo.

grafeno Soporta la radiacion ionizante.

Es muy ligero, como la fibra de carbono, pero mas flexible.

Menor efecto Joule: se calienta menos al conducir los electrones.

Consume menos electricidad para una misma tarea que el silicio.

Genera electricidad al ser alcanzado por la luz

Modulo de Young de 1TPa

Fuente: [16]

Residuos Solidos

Son sustancias, que se encuentran en estado sélido o semisélido de los cuales su causante
dispone, o esta forzado a disponer. El causante es aquella persona o entidad que debido a sus
actividades generan estos residuos, tal como importador, distribuidor, fabricante, comerciante
0 usuario. Estos residuos segun su origen pueden ser: domiciliarios, comerciales, industriales,

municipales, agropecuarios, producto de la construccién, actividades especiales, entre otros [8].

Residuos de Construccion y Demolicion

Son aquellos residuos inertes producto de las actividades de construccion y demolicion de

infraestructuras civiles [8].

El Concreto

Es un material conformado por cemento, agua, agregados y convenientemente aditivos en
ciertas proporciones, y el aire como elemento pasivo, en un principio presenta una forma
plastica y moldeable, y que después se vuelve un material rigido con propiedades aislantes y

resistentes, el cual se convierte en un material ideal para la construccion [17].
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Las cantidades tipicas en volumen de los componentes del concreto son: aire de 1% a 3%,
cemento de 7% a 15%, agua de 15% a 22%, agregados de 60% a 75% [17] .

El concreto es un material artificial, formado de una pasta (medio ligante), al cual se agrega
material denominado agregado (medio ligado). El concreto cuenta con dos fases, la primera es
la fase continua, la cual esta representada por combinacién del cemento y agua, a esta se le
Ilama pasta. La segunda es la fase discontinua, esta representa a los agregados. Es discontinua

ya que las particulas de agregados en el concreto se encuentran separadas [18].

Clinker Portland

Es producto de la combinacion de la cal, ya sean las calizas, silice y alumina, arcillas, y de
oxido de hierro, tal como el mineral de hierro. Con una dosificacion y mezcla correcta, estos
materiales sin tratar se muelen para ser calentados a una temperatura de 1500°C. a fin de
producir las reacciones entre los materiales del cemento. El producto que se obtiene es conocido
como Clinker de cemento portland. Después es enfriado para adicionarle cerca del 6% de

sulfato de calcio (yeso) con el fin de formar el cemento portland [18].

Cementos
Los cementos son materiales triturados hasta pulverizarlos que al mezclarlos con el agua
adquieren la propiedad de formar una pasta capaz de endurecer, ya sea bajo el agua, al aire libre

y que a su vez forma una composicién sélida [18].

Cemento Portland

Este el resultado de la trituracion del Clinker Portland adicionado de sulfato de calcio.
También se pueden adicionar otros productos si estos no exceden el 1% en peso del total y
ademas deben cumplir con lo establecido en la norma para que su adicién no altere las
caracteristicas del cemento resultante. Este material al ser mezclado con el agua endurece

adquiriendo resistencia y adherencia [18].

Tabla N° 2: Principales componentes del Cemento Pdortland Pasquel

Nombre del Componente | Composicion oxida Abreviatura
Silicato Tricalcico 3Ca0.Si0; 38
Silicato Bicalcico 2Ca0.S10,; oS

Aluminato Tricélcico 3Ca0.AlO; CiA
Aluminoferrato 4Ca0.Aly04.Fey04 C4AF
Yeso CaS0y4- 2H,0 S04

Fuente: [17]
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Algunos de estos componentes definen el comportamiento del cemento de la siguiente forma

Tabla N° 3: Principales componentes del Cemento Portland

Salicato
Tricaleico:

Define la rezistencia inicial {en la primera semans) v

tiene mucha importancia en el calor d de hidratacion.

Salicato

Dicalcico:

Define l1a resistencia a largo plazo v tene incidencia

menor en el caler de hidratacion

Alnminato

Tricalcico:

Juato con loz silicatos condiciona el fraguado
violento actuando como catalizador, por lo que es

necesario afiadir yeso para controlarlo

Aluminoferrato:

Tiene trascendencia en la velocidad de hidratacidn v

secundariamente en el calor de hidratacion.

El yeso:

Ez el que regula la velocidad con que se desarrolla el
endurecimiento del cemento, debe zer controlada
dentro de cierfos limites para que este sea un producto

il en la construceion.

Tipos de cemento Portland

Fuente: Pasquel [17]

Segun la NTP 334.082 se clasifican los cementos de acuerdo con sus

especificas.

Tabla N° 4: Principales componentes del Cemento Portland

TIPO GU: Cetnento Portland para
construccicnes generales. Usar
cuande no  se  requiersn
propiedades especiales.

TIPO HE: De alta resistencia inicial.

TIPO ME: De moderada resistencia a los
sulfatos.

TIPO HS: De alta resistencia a los sulfatos.

TIPO LH: De bajo calor de hidratacidn

Fuente: Pasquel [17]

propiedades
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El agua
Es un componente primordial en el disefio de mezcla y curado del concreto, por esto la
importancia de verificar que esta no contenga impurezas la cual altere su disefio y por ende

afecte las propiedades del concreto.

El agua es el que hidrata al cemento, y a la vez afecta a en la trabajabilidad de la mezcla
[17].

Si su composicion quimica es apta para consumo humano, entonces no habria problema en
usarla para el concreto; en conclusion, toda agua que no presente color ni sabor y que pueda ser
bebida se puede utilizar en la mezcla de concreto [19].

Tabla N° 5: Limites permisibles de contenidos y sustancias disueltas

Descripcion

Limites permisibles

Solidos en suspension

5 000 ppm maximo

Materia Organica

3 ppm maximo

Alcalinidad (NaHCO3) 1 00 ppm maximo
Sulfatos (16n SO4) 600 ppm maximo

Cloruros (ion Cl)

1 000 ppm maximo

PH

5 a 8 maximo

Fuente: NTP 339.088.

Los Agregados

El agregado es importante para determinar la calidad del concreto. Interviene en la
resistencia y durabilidad. Los agregados constituyen alrededor de 75% del volumen del
concreto y son vitales para el desempefio de este. Ademas, sirven como un relleno de bajo costo
[19].

En general, son materiales inertes; por lo tanto, no se generan ningun tipo de reacciones con
el resto de las componentes de mezclas, sobre todo con el cemento. No obstante, existen
agregados que debido a su fineza aportan mejoras en las propiedades del concreto, aumentando

su resistencia mecanica[18].

Los agregados son clasificados a raiz de su procedencia, densidad, gradacion, forma y

textura, siendo los mas usados:
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Tabla N° 6: Clasificacién de los agregados por su procedencia: densidad, gradacion, formay

textura

Clasificacion

Descripcion

Por

procedencia

Los agregados naturales tienen su origen en canteras.
Estos se pueden utilizar tal y como son extraidos o
pueden ser modificados por €l hombre, manteniendo
siempre las caracteristicas de la roca madre. Los
agregados artificiales, son los que resultan de los
procesos de transformacion a los agregados naturales,
como por ejemplo el concreto reciclado, arcillas

expandidas, y otros.

Por
densidad

Los agregados pueden ser ligeros, normales y pesados,
depende de su densidad, lo que lograrad influir en la

densidad del concreto.

Por

gradacion

Los agregados finos son aquellos que tienen particulas
entre los tamices N°3/8” y N°200, siendo el mas
comun la arena. Los agregados gruesos son aquellos
que fienen particulas que se retienen en el tamiz N°4,

siendo los mas comunes la piedra chancada y la grava.

Fuente: Clasificacion de los agregados segun Rivva [19].

Propiedades de los agregados

Los agregados son primordiales para el concreto, por eso es importante

propiedades mas resaltantes de este, se describen a continuacion.

conocer las

1) Mddulo de finura: es la suma de los porcentajes de materiales que se acumulan en

una serie de mallas divididas entre 100, estds mallas estan establecidas segin NTP

400.011.

2) Peso Especifico: Es la masa de un material divida entre masa de agua, ambos deben

tener un mismo volumen y temperatura [18].

3) Peso Unitario: Es la cantidad de material que se requiere para llenar una unidad de
volumen, segun la NTP 400.017.

4) Absorcién: Es la capacidad de un material de contener agua en sus poros, pero su

superficie se encuentra seca.
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5) Dureza: Es la resistencia que tiene el agregado ante el desgaste.

6) Contenido de humedad: Es el exceso de agua contenido en un material, pero este
presenta una superficie seca, se mide en %.

7) Modulo de elasticidad: Es la resistencia que tiene el agregado ante las deformaciones
producto de diferentes esfuerzos [17].

8) Granulometria: Es la cantidad de particulas en diferentes tamafios de un material y
se expresa en %. Con este se puede determinar el tamafio maximo y minimo de un
agregado [18].

9) Porosidad: Es la cantidad de vacios de un material en un volumen determinado. Tiene
mucha influencia sobre las propiedades del agregado [18].

Aditivos

Un aditivo es aquel componente extra que se le agrega antes o durante el mezclado de un

concreto 0 mortero, este componente no es agua, agregado o alguna fibra de refuerzo [18]. Este

componente o0 material puede ser de origen organico o inorganico, el cual modifica, segun se

requiera, las propiedades en estado fresco y endurecido de un concreto o cemento [17].

Clasificacion de los Aditivos

A continuacion, se describen algunos de los aditivos mas usados en la construccion.

1)

2)

3)

4)

5)

Acelerantes: Incrementan significativamente la resistencia inicial, con lo cual se
acorta el tiempo de fraguado. Este cumple con lo establecido por las Normas NTP
339.086 0 339.087.

Incorporadores de Aire: Estos aditivos mejoran el comportamiento del concreto ante
cambios climéaticos extremos, como el proceso de congelamiento y el proceso de
deshielo. Estos aditivos se basan en la NTP 339.086.

Reductores de Agua y Reguladores de Fragua: Su finalidad es disminuir la cantidad
de agua requerida en una mezcla y cambiar los procesos de fraguado. Se basan en la
NTP 339.086 0 339.087.

Aditivos Minerales: Estos pueden ser cementantes o puzolanicos y su finalidad
durante es ayudar a las particulas mas finas para que la resistencia final del concreto
aumente. La adiccion de este se hace durante el proceso de mezclado. Se rige en base
ala ASTM C-618.

Impermeabilizantes: Este ingresa a las grietas del concreto formando un relleno, el

cual reduce la penetracion del agua.
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6) Superplastificantes: Este se usa para reducir significativamente la cantidad de agua
del concreto sin producir efectos sobre el fraguado. También se usa para incrementar

la plasticidad del concreto, sin la necesidad de adicionarle mas agua.

Concreto Reciclado

El concreto reciclado, esta constituido por agregados provenientes de materiales reciclados,
esta puede ser la sustitucion parcial o total de los agregados naturales. Estos materiales se
pueden obtener por procesos de trituracion, cribado, etc [7].

Agregados reciclados

Es aquel agregado que proviene del reprocesado de los desechos obtenidos en los RCD. Los
RCD son principalmente escombros de ladrillos, desechos de concreto, polvo, arena, madera,
papel, plasticos, cartdon, y metales. Los residuos de concreto forman el mayor porcentaje de
RCD. Se ha comprobado que estos escombros después de ser seleccionados, triturados y

tamizados pueden usarse como sustitutos de los agregados gruesos naturales [7].

Propiedades del Concreto

Propiedades del concreto en estado fresco

Estas propiedades se presentan cuando el concreto esta recién preparado, su estado es
plastico y moldeable, en este caso no se origina el fraguado ni el endurecimiento y adopta la
forma del encofrado.

1) Trabajabilidad: Es la facilidad o dificultad que presenta el concreto durante su
mezclado, transporte y colocacion [17].

2) Consistencia: Es la capacidad del concreto para moldearse a un encofrado [17].

Propiedades del concreto en estado endurecido

3) Elasticidad: Es la capacidad del concreto de presentar una deformacién permanente
sometida a una carga variable [18].

4) Resistencia: Es la capacidad de resistir cargas, esfuerzos, el concreto tiene una
resistencia a la compresion muy buena a diferencia de su resistencia a la traccion [18].

5) Porosidad: Es la cantidad de vacios que contiene la estructura interna del concreto en
estado endurecido.

6) Impermeabilidad: Es la capacidad del concreto de resistir la filtracion de un fluido.
Esto depende de la porosidad, a mayor cantidad de poros, es mas permeable. Esta
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propiedad define la durabilidad que tendrd el concreto cuando esté sometido a
ambientes agresivos; ademas, ayuda a que no se produzca la corrosion del acero.
7) Durabilidad: Es la capacidad de resistir los ataques quimicos, bioldgicos y otros tipos

de ataques presentes en los diferentes ambientes al cual estara sometido el concreto
[3].

Disefio de mezcla con el método del ACI 211

Este es un método efectivo y simple, se basa en tablas las cuales permiten obtener la cantidad

de materiales requeridas por m3 de concreto.

Para estimar la cantidad de materiales requerida por m3, el disefio segun el método ACI,
requiere de las propiedades de los materiales, las cuales son determinadas mediante ensayos
estandarizados por normativas, y esta permite preparar una mezcla adecuada para el trabajo que

se va a realizar [18].

Definicion de términos basicos

Curado

Este proceso es importante en el desarrollo de la resistencia del concreto. Este comienza a
partir del vaciado del concreto, el cual consiste en mantener la temperatura y humedad durante
largos periodos de tiempo, este ayuda a que el concreto alcance la méaxima resistencia

determinada en su disefio.

RCD

Residuos de construccion y demolicion.

Materiales y métodos

Segun Balestrini [20], la metodologia de la investigacidn es un conjunto de pasos a seguir,
con la finalidad de que las respuestas de la informacidn sean efectivas y precisas. Es decir, es
la configuracion sistematica para la recoleccion, ordenamiento y andlisis de la informacion, la
cual permita al investigador interpretar los resultados de acuerdo con el problema que

investigue.
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Tipo y nivel de investigacion

De acuerdo con la hipétesis planteada, el tipo de investigacion es cuantitativa, dado que se
realizard una serie de recopilacion de datos del comportamiento del concreto reciclado con la
adicion de nanoplaquetas de grafeno para posteriormente medirlos. Ademas, el nivel de
investigacion es descriptiva, puesto que, se van a describir las caracteristicas y propiedades del
concreto reciclado, los materiales que lo forman, y los nanoplaquetas de grafeno. El proposito
de esta investigacion es aplicativo, ya que, al tener mas estudios sobre el comportamiento del
concreto reciclado con la adicién de nanoplaquetas, impulsara a las grandes empresas a

implementar su uso en futuras construcciones.
Disefio de investigacion

Dado que el objetivo de estudio sera analizar la influencia de la adicion de nanoplaquetas de
grafeno en la durabilidad y resistencia de en un concreto reciclado, se recurrio a un disefio

experimental para analizar su comportamiento y llegar a una conclusion.

Poblacion, muestra, muestreo

Paoblacion

La poblacion viene a ser un conjunto de elementos sobre el que se quiere obtener
informacion. En el presente estudio la poblacion conforma la mezcla del concreto con disefio
de un fc=280kgf/cm2 mediante el método ACI 211 y se le adicionara agregado reciclado y

nanoplaquetas de grafeno.
Muestra

La muestra escogida se realizé empleando un muestreo no probabilistico o por conveniencia
y esta constituida por los ensayos de resistencia y durabilidad para el concreto con adicion y sin
adicion de agregado reciclado y nanoplaquetas de grafeno. En los ensayos de resistencia se
haran considerando 2 probetas como minimo por cada indicador, tal como indica la norma
peruana. Para los ensayos de durabilidad de considerard como minimo 1 probeta por cada
indicador, tal como indica la norma espafiola UNE-EN 12390-8, y también de acuerdo con lo
indicado por la norma ASTM para cada ensayo. Por lo cual se calculé 80 probetas de
D=15cm/H=30cm y 60 Viguetas de 2.5x2.5x28.5 cm, haciendo una muestra total de 140.
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Tabla N° 7: Cantidad de muestras a ensayar (tamafio de muestra).

MUESTRA
: Remplazo i
b de Resistencia a la Compresion Modul_o d € Elastladgd y Abrasion Permeabilidad Espoxicion acelerada al ataque por sulfatos
Nanoplaquetas Coeficiente de Posion
Agregado
de Grafeno
respecto al peso RELIE i (
Agregado Probetas Viguetas (2.5x25x28.5 Cubos (5 X 5% 5 ¢
| Redclan = 1 o/ H= 30cm o) O
() alc=0.46 a/c=0.53 a/c=0.46 a/c=0.53 a/c=0.46 a/c=0.53 a/c=0.46 a/c=0.53 ac=046 o053 | ale=06 | alc=053
Tdias | 28dias | 7dis | 280ias | 28dias | 28dias | 28dias | 28dias | 28dias | 8dias | o i i s
0 0 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 3 3 6 6
0 100 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 3 3 6 6
0.05 100 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 3 3 6 6
0.10 100 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 3 3 6 6
0.15 100 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 3 3 6 6
10 10 10 10 10 10 5] 5 5 5 15 15 30 30
Total 80 30 60
170

Fuente: Elaboracion Propia
Unidad de anélisis

Segun [20], son los elementos del universo, sus caracteristicas establecen los limites de quien
incluye y quien excluye el universo, es de quien se predica una propiedad, es de quien se tomo
la medicién o preguntd. En pocas palabras se centra en los objetos de estudio especificos, estos
sirven de herramienta de estudio en esta investigacion, la unidad de analisis seran las probetas

y viguetas de concreto con las diversas adiciones.

Criterio de seleccion

v' Los agregados reciclados seran adquiridos de la empresa “Construcciones
Ecoldgicas™.

v Los agregados naturales seran adquiridos de la cantera “La Victoria” de la provincia
de Chiclayo.

v Se usara Cemento Pacasmayo tipo MS, por la facilidad de adquisicion; ademas, que es
el cemento més usado en la region Lambayeque debido a su resistencia moderada ante
ataques de sulfatos.

v Los nanoplaquetas de grafeno seran proporcionados por la Universidad Catdlica Santo

Toribio de Mogrovejo.
Hipotesis y operacionalizacion de variables
Hipotesis
La adicion de nanoplaquetas de grafeno mejora la durabilidad y resistencia del concreto

reciclado.
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Operacionalizacién de variables

Las variables de estudio y operacionalizacion se muestran en la tabla siguiente.

Tabla N° 8: Operacionalizacion de Variables

Tipo de
Variable

Variable

Dimension

Indicador

Rango de
Aplicacion

Unidad de
medida

Método de
medicion

Independiente

Adicion de
Nanoplaqueta
s de Grafeno

Dispersion

Método de
dispersion
por
zonificacion

0.05%,
0.10%,
0.15%

Peso (%)

Equipo de
ultrasonido

Independiente

Adicidn de
Agregado
Reciclado y
Natural

Granulometri
a

Absorciony
Peso
Especifico

Caracteristica
S

Contenido de
humedad y
peso unitario

100%

Peso (gr)

NTP 400.012

%

NTP 400.022

%

NTP 339.185

Abrasién del
agregado
grueso

%

NTP 400.019

Dependiente

Propiedades
del Concreto
en estado
frescoy
Endurecido

Estado Fresco

Asentamiento

Pulgadas

NTP 339.035

Estado
Endurecido

Resistencia
Compresién

Kgf/cm2

NTP 339.034

Ensayo de
profundidad
de
penetracion
del agua bajo
presion

mm

UNE-EN
12390-8

Ensayo para
determinar el
modulo de
Poissony el
Médulo de
Elasticidad

MPa

ASTM C469-
2010

Ensayo De
Abrasion

Peso (9)

ASTM C944

Resistencia
ante ataque de
Sulfatos

%

NTP 334.094

Fuente: Elaboracion Propia
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Técnica e instrumentos de recoleccidon de datos

Técnicas de recoleccion de datos

En primer lugar, para el desarrollo de esta investigacion usaremos la técnica de recoleccion

de informacion de diferentes bibliografias consultadas e interpretadas.

En el caso de ingenieria, las técnicas a emplear en la investigacion para recopilar toda

informacion se deben presentar con los respectivos formatos de cada tarea.

En segundo lugar, en esta investigacion se realizardn ensayos a probetas de concreto con
adicion de agregados reciclados y nanoplaquetas de grafeno, probetas de concreto con agregado
reciclado y probetas de concreto con agregados naturales (muestra patron). Con lo que se
buscara contrastar los resultados de las muestras mediante el ensayo de profundidad de
penetracion de agua bajo presién, ensayo de resistencia a la compresion y ensayo de resistencia
a la traccion. Utilizando la técnica de la observacion, se recogera los datos obtenidos en el
laboratorio y se plasmara en hojas de calculos virtual como el Microsoft Excel, este nos

facilitara la interpretacion y anlisis de los datos obtenidos.

Instrumentos de recoleccion de datos

El instrumento para emplearse en esta investigacion es en base a los ensayos de laboratorio
que se realizaran, y estos cumpliran con los procedimientos y requisitos de la Norma Técnica
Peruana (NTP), para los ensayos de compresion del concreto en muestras cilindricas (NTP
339.034), para los ensayos de profundidad de penetracion del agua (UNE-EN 12390-8) y para

los demés ensayos a realizarse considerarse la normativa peruana vigente.

Validez y confiabilidad de los instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos utilizados y presentados en esta investigacion estan validados por los

lineamientos y estandares de la Norma Técnica Peruana, Norma Esparfiola y Normas ASTM.

Estrategia metodoldgica

Procedimiento para la obtencion de los materiales.

Obtencidn de los agregados reciclados.
En este proceso se obtendran los agregados reciclados, los cuales por conveniencia seran
adquiridos de la empresa Construcciones Ecoldgicas, ya que esta empresa, recolecta RCD y

realiza previamente un proceso de seleccionado, triturado y tamizado de los residuos de
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construccion, con lo cual el agregado final que se obtiene presenta una mejor calidad. Cabe

mencionar que estos agregados son la arena gruesa y piedra chancada de '5”.

La proveniencia de los agregados reciclados resulta de los residuos de construccion de
demolicion de las diversas obras ubicadas en la provincia de Lima, puesto que es aqui donde se
ubica la empresa Construcciones Ecoldgicas y recolecta estos residuos previamente en
coordinacion con las empresas que desean eliminar los RCD.

Figura N° 4: Agregado grueso reciclado

Figura N° 3: Adquisicion de los
Agregados reciclados.

Figura N° 5: Agregado fino reciclado

Fuente: Elaboracion Propia
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Obtencion de los agregados naturales.

Para la obtencidn de los agregados naturales seran adquiridos de la cantera La Victoria que

se encuentra en la Provincia de Chiclayo.

Imagen N° 1: Adquisicién de los Agregados
Naturales

Fuente: Elaboracién Propia

Obtencion de los nanoplaquetas de Grafeno.

Estos materiales seran donados por la Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo.

Figura N° 6: Nanoplaquetas de grafeno

Fuente: Elaboracion Propia

Obtencion del cemento y aditivo plastificante.

El cemento y el aditivo serdn adquiridos de cualquier ferreteria de la localidad de Chiclayo.
Cabe mencionar que el cemento es tipo MS y el aditivo es de la marca SIKA.
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NTO
FORTIMAX

ANTISALITRE
~ :‘)’

Figura N° 8: Cemento Fortimax-

Figura N° 7: Aditivo plastificante Pacasmayo.

SIKACEM.

Fuente: Elaboracién Propia
Elaboracion de los ensayos en los agregados.

Cabe mencionar que estos ensayos se aplicaron tanto en los agregados reciclados y

agregados naturales.

Granulometria

El ensayo de granulometria se basa en la NTP 400.012 y este se aplica tanto en los
agregados finos y gruesos ya sean naturales o reciclados. Este ensayo tiene como fin
obtener cuantitativamente los tamafios de particulas de agregados gruesos y finos de

un material seco por separacién, mediante el uso de tamices.

Normativa:

NTP 400.012: AGREGADOS: Analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global.
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Imagen N° 2: Tamices
para Agregado Fino.

Imagen N° 3: Rastrillo.

Imagen N° 4: Horno

™

Imagen N° 5: Tamices
para Agregado Grueso.

Imagen N° 6: Cuchardn.

Imagen N° 7: Brocha

Imagen N° 8: Balanza

Imagen N° 9: Recipientes

Fuente: Elaboracion Propia
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Muestra:

Segln la normativa, para el agregado fino se utilizara 300 g como minimo, después del

secado en el horno.

Imagen N° 10: Muestra de 500g

Agregado Fino Natural Imagen N° 11: Muestra 500g Agregado

fino reciclado

Fuente: Elaboracién Propia

Procedimiento:

Se explicard el procedimiento estandar, sin embargo, no se adjuntan imagenes, debido

a que este ensayo se realizé en un laboratorio externo.
Agregado Fino

1. Realizacion de cuarteo, al separar en 4 partes el agregado en condiciones
himedas, de esta manera se escogera la ¥ parte mas gradada u heterogénea y
se combinara con la de enfrente, siendo esta la muestra a utilizar.

2. Se escogen 300 g de la muestra cuarteada.

3. Se lava el agregado en un recipiente con agua varias veces hasta que al
decantar el agua sea casi cristalina.

4. Sesecaen el horno por24hall0°C+5 °C.

5. Sesacadel hornoy se deja enfriar hasta que la base del recipiente se encuentre
fria.

6. Se pesa la muestra seca.

7. Se pasa la muestra tamiz por tamiz, obteniendo el peso retenido en cada uno

de ellos y colocando lo que pasa en el de menor abertura préxima.
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8. Se limpian los tamices con el rastrillo para aberturas grandes y con la brocha

para las mas pequefias.
Agregado Grueso

Previo a comenzar los ensayos a los agregados se realizo el cuarteo tanto para el agregado

natural y reciclado.

Imagen N° 13: Cuarteo del agregado

Imagen N° 12: Cuarteo del agregado
natural

reciclado

Fuente: Elaboracion Propia

1. Realizacion de cuarteo, al separar en 4 partes el agregado en condiciones humedas,
de esta manera se escogerd la ¥ parte mas gradada u heterogénea y se combinara con
la de enfrente, siendo esta la muestra a utilizar.

Se escogen 7 kg de la muestra cuarteada.

Se seca en el horno por 24 ha 110 °C £ 5 °C.

Se saca del horno y se deja enfriar hasta que la base del recipiente se encuentre fria.

Se pesa la muestra seca.

o g w D

Se pasa la muestra tamiz por tamiz, obteniendo el peso retenido en cada uno de ellos

y colocando lo que pasa en el de menor abertura proxima.

Calculo

Peso Retenido

%R = % Retenido = Peso Total

%RA = % Retenido Acumulado = % Retenido Anterior + % Retenido Actual

%P = % Pasa = 100 — % Retenido Acumulado
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MF = Mébdulo de Fineza

_ %RA del Tamiz(3+11/2"+3/4" + 3/8" + N°4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100)
- 100

Contenido de Humedad

Este ensayo calcula el porcentaje total de contenido de humedad en los agregados.

Normativa: AGREGADOS: Método de ensayo normalizado para contenido de humedad

total evaporable de agregados por secado.

Aparatos:

Imagen N° 15: Balanza

Imagen N° 16:
Imagen N° 14: Horno Recipientes

Imagen N° 17: Cucharon

Fuente: Elaboracion Propia
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Agregado fino

Procedimiento:

Realizacion de cuarteo, al separar en 4 partes el agregado en condiciones humedas,
de esta manera se escogera la ¥ parte mas gradada u heterogénea y se combinara con
la de enfrente, siendo esta la muestra a utilizar.

Se escogen 300 g de la muestra cuarteada.

Se lava el agregado en un recipiente con agua varias veces hasta que al decantar el
agua sea casi cristalina.

Se seca en el horno por 24 ha 110 °C £ 5 °C.

Se saca del horno y se deja enfriar hasta que la base del recipiente se encuentre fria.

Se pesa la muestra seca.

Agregado Grueso

Procedimiento:

2
3
4.
5

Realizacion de cuarteo, al separar en 4 partes el agregado en condiciones humedas,
de esta manera se escogerd la ¥ parte mas gradada u heterogénea y se combinara con
la de enfrente, siendo esta la muestra a utilizar.

Se escogen 7 kg de la muestra cuarteada.

Se seca en el horno por 24 ha 110 °C £ 5 °C.

Se saca del horno y se deja enfriar hasta que la base del recipiente se encuentre fria.

Se pesa la muestra seca.

Calculos:

100 (W — D)
Pe=—"F—

Donde:

P- Contenido total de humedad.

W= Peso de la muestra himeda en gramos (g).

D= Peso de la muestra seca (g).
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Agregado fino
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Este ensayo se realizara tanto para los agregados finos naturales, reciclados. De acuerdo con

la NTP 400.022 el siguiente ensayo a realizarse inquiere diagnosticar el PES, PESSS, PEA y

porcentaje de absorcién de agregado fino.

Aparatos: Balanza (precision de 0.1g), picnémetro (vol. 500cm3), barra, molde, envase para

la muestra, compactadora y estufa.

Imagen N° 18: Horno

Imagen N° 21: Fiola

Imagen N° 22:
Recipientes

Imagen N° 20: Cucharon

Imagen N° 23: Balanza

Fuente: Elaboracion Propia
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Procedimiento:

N o g~ w

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

18.
19.
20.

Se seca al aire la muestra por 24 h.

Realizacion de cuarteo, al separar en 4 partes el agregado en condiciones humedas,
de esta manera se escogera la ¥ parte mas gradada u heterogénea y se combinara con
la de enfrente, siendo esta la muestra a utilizar.

Se escogen 1000 g de la muestra cuarteada.

Se satura la muestra en un recipiente por 24 h.

Se decanta el agua con mucho cuidado de no derramar el material.

Esparcir en un recipiente metalico extendido y secar a la intemperie por 2 h.

Para comprobar la consistencia Saturada Superficialmente Seca (SSS), se utiliza el
cono, poniendo la primera de 3 capas y utilizando el pison para dar 10 golpes por
capa, a excepcion de la ultima (5 golpes).

Se levanta el cono y si la altura es mayor a % del cono, se ha obtenido la condicidn
SSS.

Se escogen y pesan 500 g.

Se seca en el horno por 24 ha 110 °C £ 5 °C.

Se saca del horno y se deja enfriar hasta que la base del recipiente se encuentre fria.
Se pesa la muestra seca.

De la condicion SSS se utilizan 500 g para realizar el ensayo de peso especifico.

Se pesan las Fiolas y se coloca la muestra.

Se coloca agua del grifo hasta la marca y se tapan.

Se agita hasta eliminar las burbujas dentro del recipiente y se dejan reposar por 24 h.
Vaciar el contenido en un recipiente y decantar toda el agua, inclinando el recipiente
y usando un succionador.

Se seca en el horno por 24 ha 110 °C £ 5 °C.

Se saca del horno y se deja enfriar hasta que la base del recipiente se encuentre fria.

Se pesa la muestra seca.
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53

Este ensayo se realizara tanto para los agregados grueso natural, reciclados. De acuerdo con

la NTP 400.022 el siguiente ensayo a realizarse inquiere diagnosticar PES, PESSS, PEA y

porcentaje de absorcion de agregado grueso.

Aparatos: Balanza (precision de 5g), cesta con malla de alambre, tamices, recipiente con

aguay estufa.

Imagen N° 24: Horno

Imagen N° 25: Balanza
de Penfield.

Imagen N° 26: Cucharon

.

Imagen N° 27: Canastilla

Imagen N° 28:
Recipientes

Imagen N° 29: Balanza

Fuente: Elaboracion Propia
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Preparacion para la muestra:

Se efectuara el cuarteto al total del amuestra para conseguir un peso minimo de 3 kg.

Se descartara todo el material pasante del tamiz N°4, después lavaremos el agregado para

eliminar el polvo o cualquier otra impureza.

Procedimiento:

o a0

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

Realizacion de cuarteo, al separar en 4 partes el agregado en condiciones humedas,
de esta manera se escogera la ¥ parte mas gradada u heterogénea y se combinara con
la de enfrente, siendo esta la muestra a utilizar.

Se escogen 3 kg de la muestra cuarteada

Se lava el material.

Se satura la muestra en un recipiente por 24 h.

Se decanta el agua con mucho cuidado de no derramar el material.

Para obtener la consistencia Saturada Superficialmente Seca (SSS), se seca
cuidadosamente el material con una franela si ejercer mucha presion.

Se escogen y pesan 2 kg para absorcion.

Se seca en el horno por 24 ha 110 °C £ 5 °C.

Se saca del horno y se deja enfriar hasta que la base del recipiente se encuentre fria.
Se pesa la muestra seca.

De la condicion SSS se utilizan 226 g para realizar el ensayo de peso especifico.

Se pesa la canastilla en la balanza de Penfield.

Se pesa la canastilla sumergida.

Se pesa el material y la canastilla sumergidos.

Se seca en el horno por 24 ha 110 °C £ 5 °C.

Se saca del horno y se deja enfriar hasta que la base del recipiente se encuentre fria.

Se pesa la muestra seca.
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Calculos:

. B—A
Absorcitn, % = ( )xl[][] (%)

Donde:

A = Peso de la muestra seca (gr)

B = Pezo del amuestra zaturada superficialmente seca (gr)
C =Peso en el agua de la muestra saturada

Peso unitario

Este ensayo se realizara siguiendo la NTP 400.017 y tanto para el agregado fino y grueso se

requieren de los mismos aparatos y usan las mismas formulas.

Normativa: NTP 400.017: AGREGADOS: Método de ensayo normalizado determinar la

masa por unidad de volumen o densidad (“Peso Unitario”) y los vacios en los agregados.

Aparatos: Balanza, barra compactadora de acero liso de 5/8”, recipiente con medida.
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Imagen N° 32:
Cucharon

Imagen N° 31:
Varilla lisa

Imagen N° 30: Moldes

SR, R

Imagen N° 33: Martillo de
goma

Imagen N° 34:
Balanza

Fuente: Elaboracién Propia
Procedimiento:

1. Se seca al aire la muestra por 24 h.

2. Realizacion de cuarteo, al separar en 4 partes el agregado en condiciones himedas,
de esta manera se escogera la ¥ parte mas gradada u heterogénea y se combinara con
la de enfrente, siendo esta la muestra a utilizar.

Se escogen 21 kg de la muestra cuarteada.

4. Pesar los moldes metélicos vacios.

Para los pesos unitarios sueltos, se llenan los dos recipientes metélicos, previamente
pesados.

6. Se retira el exceso con una regla lisa.

7. Se pesan los moldes llenos.
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8. Para los pesos unitarios compactados, se realizan en 3 capas, cada una se varilla 25
veces con 15 golpes con un martillo de goma.
9. Seretira el exceso con una regla lisa.

10. Se pesan los moldes llenos.

Peso Unitario Compactado:

Se coloca el material seco en el recipiente y este se llena en tres partes, y cada una de ellas
debe ser compactado con la ayuda de la barra lisa, el material que rebasa al recipiente se elimina
con la ayuda de la barra lisa hasta que quede totalmente plano. Después el material es pesado

y se registran los datos. El peso del material no debe contener el peso del recipiente.

Peso Unitario Suelto:

El material se coloca en el recipiente hasta rebasar, este se deja caer a una altura de no mayor

a 2” por encima de la parte superior del recipiente. Y se procese a pesar y registrar los datos.

Calculos:

Para el calculo del PUS o PUC, se usa la férmula siguiente:

M G—-T kg
- v &3

Donde:

M = Peso unitario suelto o compactado del agregado (kg/m3)
G = Peso del recipiente de medida mas el agregado (kg)

T = Peso del recipiente de medida (kg)

V = Volumen del recipiente de medida (m3)

Ensayo de resistencia a la abrasion de los agregados gruesos.

Este ensayo se realizara siguiendo la NTP 400.019 y tanto para el grueso natural y reciclado,
ya que se requieren de los mismos aparatos y usan las mismas formulas. Este ensayo consiste
en medir la degradacion de los agregados mediante una combinacién de acciones normalizadas,
las cuales incluyen abrasion, impacto, trituracion, en un tambor de acero en rotacion que
contiene un numero especificado de esferas de acero, dependiendo de la gradacion de la

muestra.
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Normativa: NTP 400.019: AGREGADOS: Método de ensayo normalizado para la
determinacion en agregados gruesos de tamafios menores por abrasion e impacto en la maquina

de los Angeles.

Aparatos: Maquina de los angeles, tamices, balanza, esferas de acero.

Imagen N° 35: Recipientes Imagen N° 36: Horno 110°C

Imagen N° 37: Tamices para la
gradacion de la muestra Imagen N° 38: Tamiz N°12
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Imagen N° 39: Maquina de los Angeles

™

Imagen N° 40: Esferas de Acero

Imagen N° 41: Balanza

Fuente: Elaboracién Propia

Procedimiento:

1
2
3.
4

Se lava la muestra y se seca al horno por 24h en caso este tenga impurezas.

Separar cada fraccion individual y recombinar a la gradacion del Anexo N° 4.

Se escogen en total 5kg de la muestra.

Colocar la muestra de ensayo en la maquina de los angeles a una velocidad de 33rpm
hasta alcanzar las 500 revoluciones.

Luego descargar el material y realizar una separacién preliminar de la muestra sobre
el tamiz N°12, lavar el material mas grueso que el tamiz N°12 y secar al horno por
24h.

Determinar la masa del material ensayado.
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P,
Imagen N° 42:
cuarteo del
agregado natural

Imagen N° 43: cuarteo
del agregado reciclado

Imagen N° 44: lavado del
agregado reciclado

Imagen N° 45:
lavado del

agregado natural

Imagen N° 46: secado en
el horno del agregado
reciclado

Imagen N° 47: secado al horno
del agregado natural

Imagen N° 48:
tamizado de los
agregados segun
el tipo de

Imagen
N° 49:
gradacion
((CJ’
retenido en
lamalla %”

Imagen
N° 50:
gradacion
“C”
retenido en
la malla
N°4

Imagen N° 51:
gradacion “B”
retenido en la
malla 1/2”

Imagen N°
52:
gradacion
“B” retenido
en la malla
3/8”
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gradacion del
material.

Imagen N° 53:
Gradacion “B’ agregados
reciclados

Imagen N° 54: Gradacion “C”
agregados naturales

Imagen N° 55:
masa de 8 esferas
para agregado
reciclado

Imagen N° 56: masa de
11 esferas para agregado
natural

Imagen N°
57: Agregado
reciclado
después del
ensayo

Imagen N°
58: Agregado
natural después
del ensayo

Imagen N° 59:
Masa del
agregado

reciclado después
del ensayo

Imagen N° 60: masa
del agregado natural
después del ensayo

Fuente: Elaboracion Propia
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Calculos:

Peso Inicial — Peso final
YDesgaste = Peso Inicial * 100

Disefio de mezclas segun ACI 211

Previo a la realizacién del disefio de mezclas, se tendran los resultados de los ensayos de los

agregados, ya que este método requiere de las propiedades de estos para su disefio correcto.

A continuacion, se explicara el procedimiento para las 10 dosificaciones planteadas en esta

investigacion.
Paso 1: Determinacion de la resistencia requerida (f’cr)

Se utiliza la siguiente tabla:

Tabla N° 9: Resistencia a la Compresién Promedio

RESISTENCIA A LA COMPRESION PROMEDIO
f. =
Menos de 210 f.+70
210 a 350 f.+84
sobre 350 f +98

Fuente: Disefio de mezclas Rivva [19]

Cabe mencionar, que para esta investigacion se estan empleando dos relaciones agua
cemento a partir de un f°¢=280 kgf/cm”2, la primera relacion a/c 0.46 resulta sumando el f’c +
84 tal como se muestra en la Tabla N° 9. Y la segunda relacién a/c 0.53 resulta sumando el f’c
+ 35, esto se hace con la finalidad de optimizar el uso de las nanoplaquetas de grafeno, puesto
gue, muchas investigaciones han demostrado mejorar las propiedades mecanicas del concreto,

sin embargo, elevan el costo unitario del mismo.
El criterio que se tomd para sumar 35 al f’c se baso en lo siguiente:

Sabiendo que el método de disefio de mezclas del COMITE 211.1 ACI plantea 2 formas de
hallar la resistencia a la compresion promedio; la primera es mediante la Tabla N° 9, y la

segunda es tomando el mayor valor de las ecuaciones (1) y (2):
Ecuacion N° 1
fer=f'c+1.34 s

Ecuacion N° 2
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fer=¢c+2.33s-35
siendo s: desviacion estandar.

Para el calculo del factor de 35 kgf/cm”2 asumidos, solo se tomara en consideracion de estas
2 ecuaciones el mayor de, 1.34*s ¢ 2.33*s -35, puesto que de estos dos factores tiene que
resultar el valor de 35. El calculo de la desviacion estandar segun el comité 211.1 ACI, descrita
en el libro de disefio de mezclas de Rivva (Rivva Lopez, Disefio de Mezclas, 2018), se realiza
teniendo un registro previo de ensayos de resistencia a la compresion de minimamente 15
muestras. Como en la presente investigacion no se cuenta con un registro de resultados previos
a la realizacion de los ensayos, se optd por sustituir las 15 muestras minimas por 6 antecedentes
de investigacion, sobre la adicién de las nanoplaquetas de grafeno y su influencia en la
resistencia a la compresion, las 6 investigaciones superan en total el minimo de muestras
previamente mencionada. Cabe mencionar que lo que se va a usar para el célculo de la
desviacion estandar son los porcentajes de la resistencia a la compresion que mejora la adicion
de las nanoplaquetas de grafeno, y este valor se le reducird porcentualmente al factor de
seguridad de 84 kgf/cm”2 dado por el método del ACI. A continuacion, se citan los autores y

resultados obtenidos en sus ensayos.

Hisbani N. et al [21], Patrinou A. et al [22], Ismail F. et al [23], Jiang Z. et al [24], Apazay
Rodriguez [25], Fonseka I. et al [26], obtuvieron que la resistencia a la compresién aument6 en
32.9%, 95.4%, 20.82%, 17%, 14%, 21% respectivamente, con lo cual hallando la desviacion
estandar con estos datos obtenemos un s=30.99%, reemplazando en la ecuacién 1y 2 obtenemos
el mayor valor resultado de la ecuacién 1, siendo este 1.34*(30.99)=41.53%; entonces este valor
vendria a ser un aproximado del porcentaje de resistencia a la compresion que aumenta la

adicion de las nanoplaquetas de grafeno.

Por lo cual, se asume que se podria disminuir la resistencia a la compresion en un 41.53%,
pero del factor de 84 kgf/cm”2 dado en la Tabla N° 9 para hallar la resistencia a la compresion
promedio, puesto que la adicion de nanoplaquetas de grafeno va a compensar esta disminucion
de la resistencia promedio, logrando alcanzar la resistencia a la compresion de disefio
fc=280kgf/cm”2. Finalmente haciendo la operacion de estos valores resulta: 84-(84*(1-
0.4153)) =34.88 redondeando a la unidad resulta 35 kgf/cm”2,
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Paso 2: Seleccion del TMN de agregado grueso

El Tamafio Maximo Nominal del agregado grueso se escogera en funcién al resultado

obtenido en los ensayos de granulometria del agregado grueso natural o reciclado.

Paso 3: Seleccién del asentamiento

Basado en el libro de Rivva [19], para el asentamiento se tomara el criterio de acuerdo con

la consistencia del concreto que se quiere, las cuales las clasifica en:

a) Mezclas secas: aquellas cuyo asentamiento esta entre cero y dos pulgadas.
b) Mezclas plasticas: aquellas cuyo asentamiento esta entre 3 y 4 pulgadas.

c) Mezclas fluidas: aquellas cuyo asentamiento esta entre 5 0 mas pulgadas.

En el Anexo N° 21, se adjuntan todos los ensayos de Slump obtenidos para cada los 9 disefios
de mezclas de concreto con los diferentes porcentajes de adiciones de nanoplaquetas de grafeno

y agregados reciclados.
Paso 4: Contenido de aire

Se utilizara solo el aire atrapado y no incorporado, ya que el disefio no lo amerita. Se

utiliza la siguiente tabla:

Tabla N° 10: Contenido de aire atrapado

CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO
Tamaio Maximo Aire atrapado
Nominal
3/8” 3,0%
" 2,5%
" 2,0%
o g 1,5%
1%" 1,0%
2% 0,5%
3” 0,3%
6” 0,2%

Fuente: Libro Disefio de mezclas de Rivva [19]
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Paso 5: Contenido de agua

Se utilizara la siguiente tabla:

Tabla N° 11: Volumen unitario de agua

VOLUMEN UNITARIO DE AGUA l
Asentamiento Agdua, en l/m?, para los tamaiios max. nominajes
e agregado grueso y consistencia indicados
3/8” l 12" Lam" I 17 {1120 | o 3
Concretos sin aire incorporad.
"a2" 207 | 199 | 190 | 179 | 166 | 154 130 | 193
3% a4 228 | 216 [ 205 | 193 | 181 | 169 | 145 | 15 |
6"a’7" 243 228 | 216 202 190 178 160
B Con naire incorporado
1" a2" 181 175 168 | 160 150 | 142 | 122 | 197
34 24" 202 193 184 175 165 | 157 | 133 | 119
Levar‘ 216 | 205 | 197 | 184 | 174 | 166 | 154

Esta Tabla ha sido confeccionada por el Comité 211 del ACI.

* Los valores de esta Tabla se emplearan en la determinacion del factor ce-
mento en mezclas preliminares de prueba. Son valores maximos y corres-

Fuente: Libro Disefio de mezclas de Rivva [19]
Paso 6: Relacién agua/cemento (a/c)
Por resistencia:

Cabe mencionar que para esta investigacion se empleara la tabla de relacién agua por

resistencia; ya que se han definido en los objetivos 2 relaciones agua cemento. Se utilizara la
siguiente tabla:

Tabla N° 12: Relacion agua cemento por resistencia

RELACION AGUA-CEMENTO POR RESISTENCIA

. Relacion agua-cemento de diseiio en peso
(28 dias) Concretos sin Concretos con
aire incorporado aire incorporado
150 0,80 0,71
200 0,70 0,61
250 0,62 0,53
300 0,55 0,46
350 0,48 0,40
; 400 0,43
450 0,38

q

* EstaTablaes una ptacion de la cc ionada por el Comité 211 del ACI.
Kad

» Laresistencia corresponde ar »s de ensayos de probetas cilindricas
estandar de 15 x 30 cm, preparadas y curadas de acuerdo a lo indicado en la
Seccién 9 (b) de la Norma ASTM C 31.

¥ Las relaci agua to se basan en tamafios maximos nominales del
agregado grueso comprendido entre %" y 1”. La resistencia producida por la
relacion agua-cemento dada debera incrementarse conforme al tamafo maxi-
mo nominal disminuye.

7

Fuente: Libro Disefio de mezclas de Rivva [19]

Para los f’cr que no se encuentran dentro de los valores de esta tabla se pueden hallar las
relaciones agua cemento con la Ecuacion N° 3 a partir de los datos de esta tabla.
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Ecuacion N° 3: Ecuacion para interpolacion o extrapolacion de valores, se usan los datos

conocidos y a partir de ellos se puede hallar un valor dentro o fuera de sus rangos.

e[ 0|

2= X1
Paso 7: Contenido de cemento
Para determinar la cantidad de cemento en peso, se realiza la siguiente ecuacion:
Ecuacion N° 4:

__Agua
" a/c

Para determinar la cantidad de cemento en bolsas, se realiza lo siguiente:
Ecuacion N° 5

Peso del cemento

C =
Peso de una bolsa de cemento

Paso 8: Pesos de los agregados

Calculo de b/bo y PSaq

Se utilizara la siguiente tabla:
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Tabla N° 13: Peso del agregado grueso por unidad de volumen del concreto

PESO DEL AGREGADO GRUESO POR UNIDAD DE VOLUMEN DEL CONCRETo

Tamano Maximo Volumen de agregado grueso, secoy compactado,
Nominal del por unidad de volumen del concreto,
agregado grueso para diversos modulos de fineza del fino.
2,40 2,60 2,80 3.00
38" 0,50 0,48 0,46 0,44
12", 0,59 0,57 0,55 0,53
3/4" 0,66 0,64 0,62 0,60
1”7 0,71 0,69 0,67 0,65
112" 0,76 0,74 0,72 0,70
2" 0,78 0,76 0,74 0,72
3" 0,81 0,79 0,77 0,75
6" 0,87 0,85 0,83 0,81

El agregado grueso se encuentra en la condicién de seco compactado, tal
como es definida por la Norma ASTM C 29.

** Elcalculo del contenido de agregado grueso a partir del coeficiente b/b,
permite obtener concretos con una trabajabilidad adecuada para concre-
to armado usual.

* Para concreto menos trabajables, tales como los que se requiere en pavi-
mentos, la relacion puede incrementarse en un 10%. Para concretos mas
trabajables, tales como los concretos bombeados, los valores pueden re-

ducirse enun 10%.

Fuente: Libro Disefio de mezclas de Rivva [19]
Entonces, el resultado del b/bo depende del TMN del agregado grueso y el MF del agregado
fino es; para los valores de igual forma que no se encuentran dentro de esta tabla se puede usar

la Ecuacion N° 3 para interpolar o extrapolar a partir de los datos de la Tabla N° 13.

Entonces, el peso seco del agregado grueso se calcula con la siguiente ecuacion:

Ecuacién N° 6:

PSAg = PUCSAg *b/bo

Volumenes Absolutos

Se tiene lo siguiente:
- Cemento
Ecuacion N° 7:
Cpaso 7

C =

Ycemento

- Agua



Ecuacién N° 8:

AguaPaso 5
Agua = ————
VAgua
- Aire
Ecuacion N° 9:
AirePaso 4
Aire = ———
re 100
- Agregado Grueso
Ecuacion N° 10:
PS
AG = —29
)/Ag

- Agregado Fino

Ecuaciéon N° 11:

AF =1 — z volimenes

+ Caélculo del PSas

Ecuaciéon N° 12:
PSAf = AF * yAf
Paso 9: Condiciones secas

Se tendria lo siguiente:

C =Chraso7
AF = PSaf

AG = PSag
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Paso 10: Correccion por humedad del agregado

Se tendria lo siguiente:

v" Célculo del PHAf

Ecuacién N° 13:

%H 5
v' Célculo del PHAg
Ecuaciéon N° 14:
%Hyug
PHAg =PSAg*<1+ 100 )

Paso 11: Calculo de agua efectiva

v" Aportes de humedad

- Célculo del APa¢

Ecuaciéon N° 15:

%HAf - %AAf)

AP, = PS (
Af = Eoar® 100

- Calculo del APxpg

Ecuacién N° 16:

%HAg - %AAg>
100

APAg == PSAg * (
- Célculo del APt

Ecuaciéon N° 17:

APT:APAf+APAg
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Agua efectiva

Ecuacién N° 18:

Aef = Aguapgso s — APr
Paso 12: Condiciones hiimedas

Se tendria lo siguiente:

C = Craso 7

AF = PHa¢

AG = PHpg
Agua = Aef/c

Aditivo = (Cpaso 7 * %aditivo/100)/(Densidad

Paso 13: Dosificacidn en peso

Cemento : Agregado fino : Agregado grueso/ Agua

CPasolZ . PHAf . PHAg

CPaso 12 CPaso 12 CPaso 12

/ AguaPaso 12

Dispersion de las nanoplaquetas de grafeno

Para la dispersion de las nanoplaquetas de grafeno (NPG) sera mediante la aplicacion del
método de dispersion por ultrasonido; segun diversas investigaciones como es el caso de la
investigacion de Apaza Mango y Quispe Mamani [25], se analizaron diferentes tiempos de
dispersion y potencias, en la cual los resultados mostraron que el tiempo de 60 minutos y a una
potencia de 200 Watts (W) era de las mas favorables; ademas, en dicha investigacion se analizé
que la cantidad en gramos (gr) de NPG por cada mililitro (ml) de agua méas favorables es de

relacion 1 a 200,

Para llevar a cabo este método de dispersion se utiliz6 una maquina de dispersion ultrasonica
de 10 litros, con una potencia maxima de 200W y una programacién de tiempo de 30 minutos

como maximo por cada tanda. Sin embargo, tal y como lo recomienda [25], para esta
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investigacion se empled una potencia de 200W, un tiempo de 60 minutos en dos tandas de 30

minutos cada una debido a las limitaciones del equipo y 200ml de agua por cada gramo de NPG.

Instrumentos:

Imagen N° 61: Maquina de dispersion
por ultrasonido

Imagen N° 63: Recipientes

Imagen N° 64: Balanza
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Imagen N° 65: Cucharon

Fuente: Elaboracion Propia
Procedimiento:

El procedimiento consiste en mezclar los nanoplaquetas de grafeno con agua, de esta manera
mediante la dispersion ultrasénica se conseguird que los nanoplaquetas se mezclen
adecuadamente y ademas se evitara que la decantacion de este suceda rapidamente como se ha
demostrado en la investigacion [25]. Cabe mencionar que cada una de las mezclas seran acorde
a los 3 porcentajes establecidos en esta investigacion, estos porcentajes estan relacionados con
el peso de cemento que se calcule en el disefio de mezcla. Luego de realizar la dispersion se

procederd a mezclarlo con los demas materiales que conforman al concreto.

Imagen N° 67: Colocacién de los
nanoplaquetas en el agua.

Imagen N° 66: Peso de la muestra en
proporcion al peso del cemento.




Imagen N° 68: Se inicia el proceso de
dispersion por 60 minutos en 2 intervalos de
30 minutos.
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Imagen N° 69: Muestra dispersada.

Fuente: Elaboracién Propia

Ensayos del concreto en estado fresco

Previo a la realizacion de los ensayos del concreto en estado fresco y endurecido, se

procedera a realizar el mezclado del concreto, mediante una mezcladora mecénica, con las

diferentes dosificaciones, las cuales son: concreto con 100% agregado natural al cual se le

denominara concreto patrén, concreto con 100% de agregado reciclado al cual se le denominara

concreto reciclado patron; ademas, a este concreto reciclado patrén se le adicionara 0.05%,

0.10%, 0.15% de nanoplaquetas de grafeno dispersos previamente.

Asentamiento

Para la realizacion de este ensayo, se realizara de acuerdo con la NTP 339.035.

Herramientas:

Imagen N° 70: Cono de
Abrams.

Imagen N° 71: Bandeja
metalica

Imagen N° 72: Varilla
lisa
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Imagen N° 74: Cucharén

Imagen N° 73:
Mezcladora de concreto

Imagen N° 75: Balanza

Fuente: Elaboracion Propia
Muestra:

Se utiliz6 la cantidad de una probeta de 15 cm de didmetro por 30 cm de altura mas un 20%

de desperdicio para todas las dosificaciones.
Procedimiento:

Mezclado del concreto.
Se humedecen la bandeja, la varilla, el cucharén y el cono.
Se coloca la bandeja cerca del trompo y el cono encima.

Se pisan las aletas inferiores del cono.

a W DN e

Se realiza el vaciado del concreto con el cucharon en 3 capas, cada una con 25
varillazos concentricos desde el exterior al interior.

Se enraza la parte superior con la varilla.

Se cogen las manijas del cono y cuidadosamente se levantan los pies del cono.

Se levanta verticalmente el cono y se lo coloca al lado de la muestra.

© © N o

Se coloca la varilla encima del cono, el cual debe quedar encima del material

también.

10. Se mide desde la superficie promedio del material hasta la parte inferior de la varilla
con una wincha.

11. Si la medicién cumple con el Slump disefiado, se considera correcto el disefio, de lo

contrario se realiza un ajuste de proporcion y se siguen los mismos pasos hasta

obtener el valor deseado.
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Realizacion de las probetas cilindricas de concreto

Teniendo cada una de las proporciones de mezcla, se procedera a realizar las probetas de
concreto.

Normativa: NTP 339.033: HORMIGON: Método de ensayo para elaboracion y curado de
probetas cilindricas de concreto en obra.

Herramientas:

Imagen N° 76: Martillo de =" N ’E ¥
goma : o
Imagen N° 77: Moldes Imagen N° 78:
metalicos para Probetas Varilla lisa.

Imagen N° 80:

Cucharodn Imagen N° 81:
Balanza

Imagen N° 79: Trompo

Fuente: Elaboracion Propia

Procedimiento:

En primer lugar, se humedecera la mezcladora, para que de esta forma no absorba agua del
concreto y asi la dosificacion sea optima. En segundo lugar, se agregaran los agregados con sus
proporciones correspondientes y se mezclaradn por 3 a 5 minutos, esto se hace con la finalidad
de homogeneizar los agregados. En tercer lugar, se le ird agregando el agua paulatinamente
hasta completar la cantidad de agua calculada en el disefio de mezclas, cabe recalcar que parte
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de esta agua contiene, los nanoplaquetas disueltos en agua y superplastificante. Finalmente,

luego de ser incorporados todos estos materiales y mezclados con la mezcladora se procedera

a colocarlos en los moldes metélicos para probetas de concreto, las cuales tendran el siguiente

procedimiento:

1
2
3.
4

Se entornillan los moldes de las probetas.

Se engrasan por dentro las probetas.

Mezclado del concreto.

Se realiza el vaciado del concreto con el cuchardn en 3 capas, cada una con 25
varillazos concéntricos desde el exterior al interior y 15 golpes con el martillo de
goma alrededor de la capa.

Se enraza la parte superior con la plancha para tarrajeo.

o AT
Imagen N° 84: a/c=0.46
Imagen N° 82: Imagen N° 83: a/c=0.46 100% AR + 0.05%NG
a/c=0.46 0% AR + 100% AR + 0%NG

0%NG

Imagen N° 85: Imagen N° 86: a/c=0.46
a/c=0.46 100% AR + 100% AR + 0.15%NG
0.10%NG

Imagen N° 87: a/c=0.53 0%
AR + 0%NG
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et ' Imagen N° 90: a/c=0.53
Imagen N° 88: 100% AR + 0.10%NG

al/c=0.53 100% AR + Imagen N° 89: a/c=0.53
0%NG 100% AR + 0.05%NG

Imagen N° 91: e\
a/c=0.53 100% AR + Imagen N° 92: Varillazos .
; N° 93: Gol n
0.15%NG concéntricos Imagen N* 93: Golpes co

martillo de goma

Fuente: Elaboracion Propia
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Ensayos del concreto en estado endurecido

Resistencia a la compresion

Segun la NTP 339.034 describe lo siguiente:

Normativa: NTP 339.034: HORMIGON: Meétodo de ensayo normalizado para la

determinacion de la resistencia a la compresion del concreto en muestras cilindricas.

Equipos:

Imagen N° 94: Prensa Hidraulica

Fuente: Elaboracién Propia
Procedimientos:

Para llevar a cabo estos ensayos, se realizan lo méas antes posible después del tiempo de
curado realizado, las probetas se pasan a la compresora para ejecutar el ensayo. Esta maquina
genera una carga que incrementa continuamente hasta que se fracture el concreto, la velocidad
de esfuerzo sobre la pobreta es de 0.25 + 0.05 MPa/s. El resultado lo dividimos entre el area y

el valor hallado vendria a ser la resistencia a compresion.

Se enciende la prensa.

Se colocan ambas almohadillas en las probetas, siendo una inferior y otra superior.
Se coloca la probeta con las almohadillas en la prensa.

Para la prensa 1, se escogen las dimensiones, se le da check y se le marca al 0.

Se mueve la palanca a la derecha y luego una mas a la izquierda.

o g > w b F

Cuando ha roto la probeta, se mueve la palanca hacia la izquierda en donde dice

Retract y se prosigue a retirar la probeta.
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7. Parala prensa 2, se mueve la palanca para que encienda la prensa, se gira la manija
hasta que el platillo superior esté en contacto con la cara almohadilla superior y se
aumenta la velocidad con la manijade 3a 7.

8. Cuando ha roto la probeta, se coloca la velocidad en 0, se gira la manija hasta que el
platillo superior se retire de la cara superior de la almohadilla y se apaga el

interruptor. Ahora, se puede retirar la probeta.

Imagen N° 95: Realizacién del ensayo de compresion
Fuente: Elaboracion Propia

Caélculos:

Y P

Donde:

f'c= Resistencia a la compresion (kg/em2)

Q= Carga maxima de rotura (kg)

A= Area de la probeta sobre la cual se aplica la carga (cm2)
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Ensayo de profundidad de penetracion del agua
Este ensayo seguiré los procedimientos establecidos por la NORMA ESPANOLA UNE-EN
12390-8.

Aparatos:

Imagen N° 96: Equipo de ensayo de
permeabilidad por penetracion del agua
bajo presion.

Imagen N° 97: Prensa hidraulica

Fuente: Elaboracién Propia

Procedimiento:
Las probetas pueden ser cilindricas con un diametro no menos a 15cm.

La aplicacion del agua a presion se realizara en las probetas que tengan un tiempo de curado
no menor a 28 dias. La presion del agua debera ser de (500 + 50) kPa o 72 psi y este serad
aplicado por un tiempo no menor de (72 + 2) h. Una vez cumplido el tiempo, se retira la probeta
y se procede a romper, para esto se recomienda usar el ensayo de traccion indirecta, después se

procede a medir la distancia maxima en mm que el agua penetr6 en la muestra.

Imagen N° 100: Fijacion de la
presion a 72 psi.

Imagen N° 98: Imagen N° 99:
Preparacion de la Colocacion de las
muestra
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muestras en el equipo de
ensayo

Imagen N° 101:
Ensayo de traccion Imagen N° 102:
indirecta Marcado de la huella de
penetracion

R Sl M
o Al A 4

Imagen N° 103: Medicion de la
profundidad de penetracién del agua
en la muestra.

Fuente: Elaboracién Propia

Ensayo para calcular el médulo de Elasticidad y el Mddulo de Poisson del concreto.

Este ensayo se realiz6 segln lo estipulado en la norma ASTM C469-14.

Equipos: Prensa Hidraulica, calibrador, cilindros de prueba, compresometro y

extensdmetro.

Imagen N° 104: Prensa hidraulica

Imagen N° 105: Prensa hidraulica
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Imagen N° 106: Calibrador

Imagen N° 107: Compresometro y
extensémetro

Fuente: Elaboracion Propia

Procedimiento:

En primer lugar, se rompen 1 probeta cilindricas de concreto a mediante el ensayo de

compresion.

En segundo lugar, se coloca el extensémetro y el compresometro con las medidas estipuladas

en lanormay se conecta a la prensa y esta se carga hasta llegar al 40% de la resistencia maxima

del concreto, se toman los datos de cada deformacion y carga.

Imagen N° 108: Preparacion de muestras

Imagen N° 109: Rotura de la muestra
para determinar su resistencia maxima a la
compresion
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Imagen N° 111: Colocacion de la
muestra en la prensa para la toma de datos
de la deformacion y hasta llegar al 40% de
la carga maxima.

Imagen N° 110: Colocacion de la
muestra en el calibrador

Fuente: Elaboracion Propia

Ensayo de abrasién al concreto.

Este ensayo se realizara de acuerdo con lo estipulado en la Norma ASTM C-944.

Equipos:

Imagen N° 112: balanza Imagen No 113: AniHOS de desgaste
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Imagen N° 114: Prensa de taladro de
corte giratorio

Fuente: Elaboracion Propia

Procedimiento:

Se realizan muestras de cualquier forma, que no sean de espesor mayor a 10cm por cada

lado, pasado 28 dias de curado del concreto se inicia el ensayo.

Preparacion de las muestras.

Corte de las muestras segun los requisitos de la norma.

1.
2.
3. Se limpia la muestra y se procede a pesar.
4.

Se coloca la muestra en la prensa de taladro de corte giratorio por 2 minutos para que

comience a desgastar la muestra y se vuelve a pesar. Este proceso se repite en total 3

ciclos.

Imagen N° 115: Preparacién de muestras

Imagen N° 116: Muestra antes del
ensayo
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Imagen N° 117: Muestra después del
ensayo

Imagen N° 118: Limpieza antes y después
del ensayo

Imagen N° 119: Colocacion de la
muestra en la Prensa de taladro de corte
giratorio

Imagen N° 120: Inicio del ensayo en la
prensa de taladro de corte giratorio

Imagen N° 121: Peso de la muestra antes
y después del ensayo.

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados de cada muestra se pueden visualizar en el Anexo N° 23.
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Ensayo de resistencia del concreto ante ataques de sulfatos.

El ensayo se hara de acuerdo con los procedimientos establecidos en la NTP 399.094.

Normativa: NTP 334.094: CEMENTOS: Método normalizado para determinar el cambio

de longitud en morteros de cemento Portland expuestos a soluciones sulfatadas.

Plan de procesamiento

— FASE I: PLANIFICACION Y RECOPILACION DE INFORMACION
» Revisar la informacion y normativa nacional e internacional vigente.
» Recoleccion de la informacion bibliografica, articulos, tesis, libros que
abarquen el tema propuesto en esta investigacion.
» Bulsqueda de puntos de venta de agregados reciclados
— FASE II: OBTENCION DE MATERIALES
» Adquisicion de los agregados reciclados y aditivo plastificante.
» Adquisicion de los agregados naturales y cemento Tipo MS.
» Adquisicion de los nanoplaquetas de grafeno.
— FASE Ill: ENSAYOS Y PROCESAMIENTO DE DATOS
» Ensayos a los agregados reciclados
e Granulometria
e Absorcion
e Humedad
e Peso especifico y peso unitario
» Ensayos a los agregados naturales
e Granulometria
e Absorcion
e Humedad
e Peso especifico y peso unitario
» Realizacion del Disefio de mezclas para un concreto con f”c=280kgf/cm?2
» Métodos de dispersién Nanoplaquetas de Grafeno
e Meétodo de dispersion por ultrasonido
» Ensayos para el Concreto.
e Asentamiento
e Realizacion de probetas

e Curado de la muestra (probetas)
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Resistencia a la Compresion

Resistencia a la traccion indirecta

Ensayo de profundidad de penetracion de agua

Ensayo para determinar el modulo de Elasticidad y el Modulo de

Poisson del Concreto.
Resistencia ante ataques de Sulfatos.

Resistencia a la abrasion.

» Realizacion de la comparacion de costos

> Realizacion de la propuesta de especificacion técnica
— FASE IV: ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS

» Analisis e interpretacion de los resultados.

» Comparacion de los resultados.

» Conclusiones y Recomendaciones.
— FASE V: FINALIZACION DE LA INVESTIGACION
» Exposicion del proyecto ante el jurado.

> Levantamiento de observaciones.

» Reuvision final por parte del jurado.



Resultados y discusion

Resultados

Ensayos a los agregados naturales
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Los ensayos a los agregados se realizaron con el fin de determinar sus propiedades fisicas y

mecanicas para compararlos con las propiedades de los agregados reciclados y analizar si estos

son aptos para hacer un disefio de Mezcla segin el ACI 211.1.

Propiedades del agregado fino

Analisis granulométrico

Del ensayo realizado para determinar la granulometria del agregado natural fino se

obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla N°14.

Tabla N° 14: Porcentajes retenidos del agregado fino natural

Fuente: Elaboracion Propia

Malla Peso (%) (%) Acum.|(%) Acum.|Especificaciones:
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa

LoA/2t 12700 0 | . 0.0 | 0.0 | . 1000 | 100 | 100
_______ 3/8" | 9500 | 0 | 00 | 00 | 1000 | 100 | 100
,,,,,, NeO4 | 4750 | 102 | 20 | 20 | 980 | 95 | 100
,,,,,, NeO8 | 2360 | 865 | 173 | 193 | 807 | 80 | 100
,,,,,, Nel6 | 1180 | 1057 | 211 | 405 | 595 | 50 | 85
~ N230 | 0600 | 124 24.8 65.3 347 25 | 60

~ N250 0300 | 719 | 144 797 | 203 10 30

~ N°100 | 0.150 678 136 | 932 | 68 2| 10

Fondo 33.826 6.8 100.0 0.0
Médulo de Fineza 3.000
Abertura de malla de referencia 9.500

Segun los valores obtenidos en la Tabla N° 14 se ha calculado un modulo de finezade 3.0y

también segun los porcentajes que pasa cada malla desde la N°4 hasta la N°100 se puede definir

gue es un agregado fino.
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Gréfico N° 1: Curva granulométrica del agregado fino natural

CURVA GRANULOMETRICA
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Fuente: Elaboracién Propia

Como se observa en el Grafico N° 1, la curva del agregado fino cumple con los requisitos
de los limites de la NTP 400.037 que establece que no debe ser mayor a 3.1 ni menor a 2.3, lo
que significa que se encuentra bien gradado y ademas es un material apto para un disefio de

mezclas.

Contenido de Humedad

El resultado de la Tabla N° 15 muestra que el contenido de humedad de 0.93% no es muy
alto, lo cual significa que el agregado tendra la capacidad de absorber mas agua de la que
contiene, lo cual podria influir en el disefio de mezclas para realizar un posible reajuste de

proporcion del concreto para cumplir con el Slump de disefio de 3”.

Tabla N° 15: Contenido de humedad del agregado fino

A.- Peso de muestra humeda (ar.); 1200 1200
B.- Peso de muestra seca (gr.); 1189 1189
C.- Peso de recipiente (ar.) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 0.93 0.93
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.93

Fuente: Elaboracién Propia
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Absorcién y Peso Especifico

Conforme a la normativa técnica peruana, se realizaron ensayos para determinar el peso
especifico y la absorcidn del agregado fino utilizado en la mezcla de concreto. Los ensayos se
Ilevaron a cabo segun lo estipulado en la Norma Técnica Peruana NTP 400.022, que establece
el método de ensayo normalizado para estas propiedades y los resultados se visualizan en la
Tabla N°16.

El peso especifico del agregado fino se determind siguiendo el procedimiento establecido en
la normativa, que incluye la preparacion adecuada de la muestra, la utilizacion de los aparatos
necesarios y la aplicaciéon correcta del método de ensayo. El valor obtenido para el peso
especifico fue de 2.613g/cm3. Este resultado es fundamental para entender el comportamiento
del concreto, ya que el peso especifico influye directamente en la densidad del concreto y, por

ende, en su resistencia y durabilidad.

En cuanto a la absorcion, se sigui6 igualmente el procedimiento normalizado estipulado en
la NTP 400.022. El valor obtenido en este ensayo fue del 0.76%. La absorcion es una propiedad
crucial ya que afecta la cantidad de agua que el agregado puede absorber y retener, lo cual, a su

vez, influye en la trabajabilidad y la cohesion de la mezcla de concreto.

Tabla N° 16: Peso especifico y absorcion del agregado fino

1.- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca. (a): 300.0 300.0
2.- Pesc Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco (g)i 970.5 975.2
3.- Peso de la Muest. + Peso del agua en el frasco (g)i 856.3 861.5
4.- Peso del Frasco+ Peso del agua (g)i 670.5 675.2
5.- Vol. Masa + Vol. Vacios (g)i 114.2 113.7
6.- Vol. Masa () 111 112

7.- Peso de la Muest. seca en el horno. (g); 297.24 298.26

II .- Resultados

A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3): 2.613

B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3)i 2.633

C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3)i 2.666

D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.76

Fuente: Elaboracién Propia
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Peso Unitario Suelto y Compactado

En la tabla N°17 se presenta el peso unitario suelto seco del agregado fino se obtuvo
mediante el procedimiento establecido, resultando en un valor de 1392 kg/m3. Este dato es
relevante ya que proporciona informaciéon sobre la densidad del agregado en condiciones sueltas
y secas, lo cual es fundamental para estimar la dosificacion de los componentes en la mezcla

de concreto.

Tabla N° 17: Peso unitario suelto del agregado fino

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.)i 8085 8043
2.- Peso del recipiente (gr.) 0.0 0.0
3.- Peso del material 8085 8043
4.- Constante o Volumen (m3) 0.00575 | 0.00575
5.- Peso unitario suelto himedo (kg;’m3) 1407 1399
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m?) 1392

Fuente: Elaboracién Propia

Por otro lado, en la tabla N°18 se presenta el peso unitario compactado seco el cuél se
determiné siguiendo el mismo marco normativo, obteniendo un valor de 1686 kg/m3. Este
resultado refleja la densidad del agregado bajo condiciones de compactacion y secado, lo cual
es esencial para evaluar como se comportara el concreto bajo condiciones de carga y como

puede influir en su resistencia y durabilidad.

Tabla N° 18: Peso unitario compactado del agregado fino

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.)i 9773 9753
2.- Peso del recipiente (gr.) 0.0 0.0
3.- Peso del material 9773 9753
4.- Constante 6 Volumen (m¥)i 0.00575 i 0.00575
5.- Peso unitario compactado himedo (kg/m?)i 1700 1697
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kgfm3) 1686

Fuente: Elaboracién Propia
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Propiedades del agregado grueso
Andlisis granulométrico

Segun los valores mostrados en la tabla N°19, se estable un tamafio maximo y maximo

nominal de 17y %” respectivamente, ademas cumple con las especificaciones del USO 56.

Tabla N° 19: Porcentajes retenidos del agregado grueso natural

Malla Peso (%) (%) Acum. | (%) Acum. Especificaciones
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa US0 56
2" 50.00 0.0 0.0 0.0 100.0

11/2" 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
__________ 1" | 2500 | 00 | 00 | 00 | 1000 | 900 | 1000

3/4 19.00 6485.0 ' 56.1 56.1 439 40.0 85.0

1/2 12.50 3462.0 30.0 86.1 139 10.0 40.0

3/8 9.50 921.0 8.0 94.0 6.0 0.0 15.0
_______ Neo4 | 475 | 5350 | 46 | 987 | 13 | 00 | 50
~ N°o08 2.36 156.0 13 100.0 0.0 0.0 0.0
Fondo 0.0 0.0 100.0 0.0
Tamafio Maximo 1" 38.00
Tamafio Maximo Nominal 3/4" 25.00

Fuente: Elaboracién Propia
Segun los valores de Peso Retenido, se puede suponer que es un agregado grueso.

Gréfico N° 2: Curva Granulométrica del agregado grueso natural
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Fuente: Elaboracién Propia

Como se observa en el grafico N°2, la curva granulométrica del agregado grueso cumple con
los requisitos establecidos en la norma NTP 400.037, y ademas se encuentra dentro de los

limites del HUSO con lo cual este agregado es apto para un correcto disefio de mezclas.
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Contenido de Humedad

El contenido de humedad es una propiedad relevante ya que influye en la trabajabilidad del
concreto, la relacion agua-cemento y, en Gltima instancia, en la resistencia y durabilidad del
concreto. El resultado obtenido en el ensayo para el contenido de humedad en el agregado
grueso fue del 0.42%. Este valor es indicativo del estado de humedad del material, lo cual es
crucial para entender y controlar la respuesta del concreto en diferentes condiciones ambientales

y de carga. Se visualiza el resultado en la Tabla N°20.

Tabla N° 20: Contenido de humedad del agregado grueso

A.- Peso de muestra himeda (gr.); 1200 1200
B.- Peso de muestra seca (ar.)! 1195 1195
C.- Peso de recipiente (ar.) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 0.4 0.4
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.42

Fuente: Elaboracion Propia

Absorcion y Peso Especifico

El resultado obtenido para el peso especifico del agregado grueso fue de 2.54 g/cm3. Este
valor es crucial ya que el peso especifico influencia directamente en la densidad del concreto,
y, por ende, en su resistencia y durabilidad. Por otro lado, la absorcion del agregado grueso se
determind en 1.5%. La absorcion es una propiedad esencial que impacta en la trabajabilidad del

concreto, la relacién agua-cemento y, finalmente, en la resistencia del material.

Tabla N° 21: Peso especifico y absorcion del agregado grueso

I.-Datos.
1.- Peso de la muestra secada al horno (q)i 1539 1670
2.- Peso de la muestra superficialmente seca (@) 1562 1695
3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del cana (a) 955 1038
4.- Peso de la canastilla (g) 0 0
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua (@) 955 1038
11 .- Resultados
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3). 2.540
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3)i 2.578
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3): 2.640
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 1.50

Fuente: Elaboracién Propia

Peso Unitario Suelto y Compactado

El peso unitario suelto seco del agregado grueso se obtuvo siguiendo los procedimientos

estandarizados, resultando en un valor de 1222 kg/m3. Este valor proporciona una indicacion
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de la densidad del agregado en condiciones sueltas y secas, lo cual es fundamental para la

dosificacion de los componentes en la mezcla de concreto.

Por otro lado, el peso unitario compactado seco del agregado grueso se determind de manera

similar, obteniendo un valor de 1275 kg/m3. Este resultado refleja la densidad del agregado

bajo condiciones de compactacién y secado, lo cual es esencial para evaluar como se

comportard el concreto bajo condiciones de carga y cémo puede influir en su resistencia y

durabilidad. Los resultados se muestran en la tabla N° 20.

Tabla N° 22: Peso Unitario Suelto y Compactado

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.): 10914 10904
2.- Peso del recipiente (gr.) 0.0 0.0
3.- Peso del material 10914 10904
4.- Constante 0 Volumen (m3) 0.00889 @ 0.00889
5.- Peso unitario suelto himedo (kg/m>)i 1228 1227
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (ka/m?) 1222

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.)i 11384 11374
2.- Peso del recipiente (gr.) 0.0 0.0
3.- Peso del material 11384.0 i 11374.0
4.- Constante o Volumen (m’); 0.00889 | 0.00889
5.- Peso unitario compactado hiimedo (kg,fm3) 1281 1280
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg,fm3) 1275

Fuente: Elaboracién Propia

Resistencia al desgaste agregado grueso natural

De acuerdo con la Norma Técnica Peruana NTP 400.020, se efectud el ensayo para

determinar la resistencia al desgaste en el agregado grueso natural mediante el método de

abrasion e impacto en la maquina de Los Angeles. El resultado obtenido en este ensayo fue del

14%. Este dato es de relevancia ya que la resistencia al desgaste de los agregados gruesos es un

indicador de la durabilidad del concreto, especialmente en condiciones de alta abrasion y carga.

El resultado se visualiza en la tabla N°23.




Tabla N° 23: Ensayo de Abrasion (Maquina de los Angeles)

DATOS DEL ENSAYO AGREGADO GRUESO NATURAL

TAMIZ Gradacion
PASA RETIENE B c D
11/2" R T Tl B B
1" K e e e
3/4" 1/2" 2500 | om0 oeeee-
1/2" 3/8" L e
3/8" (V7 S L U
1/4" N e e e
N°4 Ng | e | e e ] e
Peso total (g) 5000
Peso retenido tamiz N°12 (g) 4276
Pérdida después del ensayo (g) 724
N° esferas 11
Peso de las esferas (g) 4575
Tiempo de rotacion (min) 15
Porcentaje de desgaste (%0) 14%

Fuente: Elaboracién Propia

Ensayos a los agregados reciclados
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Los ensayos a los agregados reciclados se realizaron con el fin de determinar sus propiedades

fisicas y mecanicas para compararlos con las propiedades de los agregados naturales y analizar

si estos son aptos para hacer un disefio de Mezcla segun el ACI 211.1.

Propiedades del agregado fino reciclado

Andlisis granulométrico

Segun los valores mostrados en la Tabla N° 24 se ha obtenido un moédulo de fineza de 2.96

y también segln los porcentajes que pasa cada malla desde la N°4 hasta la N°100 se puede

suponer que es un agregado fino.

Tabla N° 24: Porcentajes retenidos del agregado fino reciclado

Fuente: Elaboracion Propia

Malla Peso (%) (%) Acum. | (%) Acum. [Especificaciones:

Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa

1/2" 12.700 0 0.0 0.0 100.0 100 100

3/8" 9.500 0 0.0 0.0 100.0 100 100
Ne¢ 04 4,750 1.5 0.3 0.3 99.7 95 100
N¢ 08 2.360 95 19.0 19.3 80.7 80 100
N2 16 1.180 1214 24.3 43.6 56.4 50 85
N2 30 0.600 107.5 21.5 65.1 34.9 25 60
N2 50 0.300 61.7 12.3 774 22.6 10 30
N2 100 0.150 67.8 13.6 91.0 9.0 2 10
N2 200 0.075 15.6 3.1 94.1 59 2 10
Fondo 29.5 5.9 100.0 0.0

Médulo de Fineza 2967
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Gréfico N° 3: Curva Granulométrica del agregado fino reciclado
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Fuente: Elaboracion Propia

Como se ve en el grafico N°3, la curva granulométrica del agregado fino reciclado cumple
con los requisitos de los limites de la NTP 400.012, lo que significa que se encuentra bien
gradado y ademas este material es apto para realizar un disefio de mezclas, ya que se encuentra
dentro de los limites permitidos por la norma.

Contenido de Humedad

En resultado de este ensayo se visualiza en la tabla N°25, que, siguiendo la normativa técnica
peruana, se determind el contenido de humedad del agregado fino reciclado, resultando en un
valor de 0.76%. Este resultado es crucial ya que la humedad presente en el agregado influye en
la relacién agua-cemento del concreto, lo cual, a su vez, afecta las propiedades de trabajabilidad
y resistencia del material. La determinacion precisa del contenido de humedad permite ajustar
la dosificacion de los componentes en la mezcla de concreto, contribuyendo asi a la
optimizacion de sus propiedades y al logro de los objetivos de desempefio deseados en la

construccién sostenible.

Tabla N° 25: Contenido de humedad del agregado fino reciclado

A - Peso de muestra hiimeda (gr.)i 1200 1200
B.- Peso de muestra seca (gr.)i 1191 1191
C.- Peso de recipiente (ar.) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 0.76 0.76
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.76

Fuente: Elaboracién Propia
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Absorcién y Peso Especifico

En la tabla N°26 se observan los resultados obtenidos para el agregado fino reciclado, en el
cual se obtuvo una absorcion del 6.20% y un peso especifico de 2.126 g/cm3. Estos valores son
fundamentales para entender el comportamiento del concreto reciclado con nanoplaquetas de
grafeno, ya que la absorcion influencia la relacion agua-cemento y el peso especifico afecta la
densidad del concreto, lo cual tiene implicancias en la resistencia y durabilidad del material. La
determinacion precisa de estas propiedades es esencial para optimizar la mezcla de concreto y

alcanzar los objetivos de desempefio deseados en el ambito de la construccion sostenible.

Tabla N° 26: Peso especifico y absorcion del agregado fino reciclado

1.-Datos,
1.- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca. (g)i 300.0 300.0
2.- Pesc Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frascc (g)i 981.5 984.8
3.- Peso de la Muest. + Peso del agua en el frasco (g)i 848.5 852.1
4.- Peso del Frasco+ Peso del agua (g)i 681.5 684.8
5.- Vol. Masa + Vol. Vacios (@)i 133 132.7
6.- Vol. Masa (q) 116 115
7.- Peso de la Muest. sec en el horno. (g)i 282.5 282.49
11 .- Resultados
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/an3)] 2.126
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/an3): 2.258
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/am3)i 2.449
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 6.20

Fuente: Elaboracién Propia

Peso Unitario Suelto y Compactado

En el ensayo de peso unitario suelto seco y compactado seco del agregado fino reciclado, se
obtuvieron valores de 1330kg/m3 y 1508kg/m3 respectivamente. Estos resultados
proporcionan informacion crucial sobre la densidad del material en diferentes estados, lo cual
es fundamental para evaluar la dosificacion de los componentes en la mezcla de concreto y
entender como estas caracteristicas pueden influir en la trabajabilidad, resistencia y durabilidad

del concreto reciclado. En la tabla N°27 se visualiza el resultado.



98

Tabla N° 27: Peso unitario suelto y compactado del agregado fino reciclado

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.)i 7723 7683
2.- Peso del recipiente (gr.) 0.0 0.0
3.- Peso del material 7723 7683
4.- Constante o Volumen (m3) 0.00575 | 0.00575
5.- Peso unitario suelto humedo (kg/m>)i 1344 1337
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m?) 1330

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.)i 8723 8743
2.- Peso del recipiente (gr.) 0.0 0.0
3.- Peso del material 8723 8743
4.- Constante 0 Volumen (m3) 0.00575 i 0.00575
5.- Peso unitario compactado humedo (ka/m*) 1518 1521
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg;’m3) 1508

Fuente: Elaboracion Propia
Propiedades del agregado grueso reciclado
Analisis granulométrico

Los resultados mostrados en la tabla N°28 definen que el tamafio maximo y maximo nominal

para este agregado grueso reciclado es de 1/2” y 3/8” respectivamente.

Tabla N° 28: Porcentajes retenidos del agregado grueso reciclado

Especificaciones

Malla Peso (%) (%) Acum. | (%) Acum.

Que Pasa Uso 8

Tamafo Maximo Nominal 3/8"

Fuente: Elaboracion Propia



99

Segun los valores de peso retenido, se puede suponer que es un agregado grueso, cabe
recalcar que se puede establecer que es confitillo, por eso hay retenido desde las mallas 3/8”
hasta la N° 16.

Grafico N° 4: Curva Granulométrica del agregado grueso reciclado
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Fuente: Elaboracion Propia

Como se ve en el Grafico N° 4, la curva del agregado cumple con los requisitos de los limites
de laNTP 400.037, lo que significa que se encuentra bien gradada y ademas en un material apto

para el disefio de mezclas.

Contenido de Humedad

Conforme a la normativa técnica peruana, se determiné el contenido de humedad del
agregado grueso reciclado, resultando en un valor de 0.25%. Este resultado es significativo ya
que el contenido de humedad en el agregado afecta la relacion agua-cemento en la mezcla de
concreto. Ademas, una medicion precisa del contenido de humedad es crucial para la
dosificacion adecuada de los componentes y para garantizar las propiedades deseadas en el

concreto reciclado. El resultado se observa en la Tabla N°29.

Tabla N° 29: Contenido de humedad del agregado grueso reciclado

A.- Peso de muestra humeda (gr.)i 1200 1200
B.- Peso de muestra seca (gr.)i 1197 1197
C.- Peso de recipiente (gr.) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 0.3 0.3
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.25

Fuente: Elaboracion Propia
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Absorcién y Peso Especifico

Los valores obtenidos en la tabla N° 30 de los ensayos para el agregado en cuestion fueron
una absorcion del 6.20% y un peso especifico de 2.12 g/cm3. Estas métricas son esenciales para
comprender el comportamiento del concreto. La absorcién influye en la cantidad de agua que
el agregado puede retener, lo cual es crucial para la mezcla y la trabajabilidad del concreto,
mientras que el peso especifico tiene un impacto directo en la densidad del concreto, lo cual, a

su vez, afecta su resistencia y durabilidad.

Tabla N° 30: Peso especifico y absorcion del agregado grueso reciclado

1.- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca. (g)i 300.0 300.0
2.- Pesc Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frascc (g)i 981.5 084.8
3.- Peso de la Muest. + Peso del agua en el frasco (g)i 848.5 852.1
4.- Peso del Frasco+ Peso del agua (g)i 681.5 684.8
5.- Vol. Masa + Vol. Vacios (g)i 133 132.7
6.- Vol. Masa (g) 116 115

7.- Peso de la Muest. seca en el horno. (g)i 282.5 282.49

II .- Resultados

A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/an3)i 2.126

B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/an3)i 2.258

C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/an3)i 2.449

D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 6.20

Fuente: Elaboracion Propia

Peso Unitario Suelto y Compactado

En los ensayos realizados para determinar el peso unitario suelto seco y compactado seco
del agregado grueso reciclado, se obtuvieron valores de 1269kg/m3 y 1308 kg/m3
respectivamente. Estos resultados son fundamentales para entender la densidad del material en
diferentes estados, lo cual es esencial para la formulacion y optimizacion de la mezcla de
concreto reciclado con nanoplaquetas de grafeno. El peso unitario suelto seco proporciona una
indicacion de la densidad del agregado en condiciones sueltas y secas, mientras que el peso
unitario compactado seco refleja la densidad del agregado bajo condiciones de compactacion y
secado. Ambos valores son cruciales para evaluar cémo se comportara el concreto bajo diversas
condiciones de carga y como pueden influir en su resistencia y durabilidad. Estos datos
contribuyen al andlisis y comprension del comportamiento del concreto reciclado,
proporcionando informacion valiosa para futuras investigaciones y aplicaciones en el ambito

de la construccion sostenible. Los resultados se muestran en la Tabla N°31.
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Tabla N° 31: Peso Unitario Suelto y Compactado

1.- Peso de |la muestra suelta + recipiente (gr.)i 7347 7282
2.- Peso del recipiente (gr.) 0.0 0.0
3.- Peso del material 7347 7282
4.- Constante & Volumen (m3) 0.00575 | 0.00575
5.- Peso unitario suelto himedo (kg,f’mg) 1278 1267
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg;’m3) 1269
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.)i 7532 7541
2.- Peso del recipiente (gr.) 0.0 0.0
3.- Peso del material 7532.0 7541.0
4.- Constante 6 Volumen (m*)i 0.00575 | 0.00575
5.- Peso unitario compactado himedo (kg,fm3) 1310 1312
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kgfmg) 1308

Fuente: Elaboracion Propia

Resistencia al desgaste agregado grueso reciclado

En el ensayo de resistencia al desgaste, el agregado grueso reciclado mostré un 26% de
desgaste. Este resultado se obtuvo mediante el método de abrasion e impacto en la maquina de
Los Angeles, conforme a la Norma Técnica Peruana NTP 400.020:2020. La resistencia al
desgaste es una propiedad crucial para evaluar la durabilidad y la aptitud del agregado grueso
reciclado para su uso en aplicaciones de concreto, especialmente en condiciones de alta abrasion
y carga. Este porcentaje de desgaste indica como se comporta el material frente al desgaste
mecéanico, lo cual es esencial para garantizar la longevidad y el desempefio adecuado del
concreto reciclado en condiciones de servicio reales. Este dato, junto con los demas resultados
obtenidos en los ensayos fisicos, proporciona una vision integral de las propiedades del

agregado grueso reciclado y su influencia en las caracteristicas del concreto reciclado
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Tabla N° 32: Ensayo de Abrasion (Maquina de los Angeles)

DATOS DEL ENSAYO AGREGADO GRUESO RECICLADO
TAMIZ Gradacion
PASA RETIENE A B c D
11/2" 1" | e | e | e | e
1" 34 | e | e | e |
3/4" A e e e
1/2" R e B B e
3/8" I e 2500 [ -
1/4" Ned | e [ 2501 | -
N°4 T
Peso total (g) 5001
Peso retenido tamiz N°12 (g) 3709
Pérdida después del ensayo (g) 1292
N° esferas 8
Peso de las esferas (g) 3326
Tiempo de rotacion (min) 15
Porcentaje de desgaste (%0) 26%

Fuente: Elaboracién Propia
Disefio de mezcla ACI 211.1
Para llevar a cabo el disefio de mezcla se realiz6 segun el codigo ACI 211.1.

Disefio de Mezcla f"¢=280 kgf/cm2 Rac=0.46

Con Agregados Naturales

Se utilizaron los siguientes datos de entrada mostrados en la Tabla N°31. Estos datos fueron
hallados a partir de los ensayos realizados a los agregados, asi como también a partir de las

fichas técnicas proporcionadas por los fabricantes.

Tabla N° 33: Propiedades de los agregados naturales para el disefio de mezclas

. . Aditivo SIKACEM-

Agregado Grueso Agregado Fino Cemento Fortimax PLASTIFICANTE
TMN (pulg) 7 R B .
PUSS (kg/m3) 1222 1392 | 0 -
PUCS (kg/m3) 1275 1686 | = - |
y (kg/m3) 2540 2613 3000 | 00 -
%H 0.42 093 | 0 e |
%A 1.50 076 | 0 |

Aditivo% | - | e e 1

yAditivokg) | @00 - | e - 1.20
Y 300 | e e

Fuente: Elaboracién Propia

Paso 1: Determinacion de la resistencia requerida (f’cr)

Empleando la Tabla N° 9, se obtiene lo siguiente:
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f'cr = 280 + 84
f'er =364 kg/cm?2

Paso 2: Seleccion del TMN de agregado grueso
De acuerdo con la granulometria del agregado grueso el tamafio méximo nominal serd el
siguiente:

TMN = 3/4"

Paso 3: Seleccion del asentamiento

En este caso se requiere que el concreto tenga una consistencia plastica, por lo que su Slump

€es:

Slump =3" -4

Paso 4: Contenido de aire
Se utilizara solo el aire atrapado y no incorporado, ya que el disefio no lo amerita. Empleando
la Tabla N° 10 y con el TMN 3/4" del agregado grueso el contenido es:

Aire = 2%

Paso 5: Contenido de agua
Empleando la Tabla N° 11. Entonces, como el TMN es de 34", el Slump va de 3” a 4” y no
se utiliza aire incorporado, se obtiene lo siguiente:

Agua = 205 lt/m?3

Paso 6: Relacién agua/cemento (a/c)
Empleando la Tabla N° 12, el f’cr se encuentra entre 350 y 400 y usando la Ecuacion N° 3
de interpolacidn se obtiene la siguiente relacién agua cemento por resistencia:

a/c = 0.46

Paso 7: Contenido de cemento

Para determinar la cantidad de cemento en peso se emplea la Ecuacion N° 4: , obteniendo

lo siguiente:



C =446 kg/m3
Paso 8: Pesos de los agregados

Calculo de b/bo vy PSaq

Se utilizara la Tabla N° 13, la Ecuacién N° 3y la Ecuacion N° 6:

PS4y =765 kg/m3

Volumenes Absolutos

Se tiene lo siguiente:

- Cemento

Ecuacién N° 19:

C =0.149m3

- Agua

Ecuaciéon N° 20:

Agua = 0.205m3

- Aire

Ecuacion N° 21:

Aire = 0.02 m3

- Agregado Grueso

Ecuaciéon N° 22:

AG = 0.301 m3

- Agregado Fino
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Ecuacién N° 23:

AF =0.325m3

+~ Calculo del PSar

Ecuacién N° 24:
PS,r =850 kg/m3
Paso 9: Condiciones secas

Se tendria lo siguiente:

C =446 kg/m3
AF =850 kg/m3

AG =765 kg/m3

Paso 10: Correccion por humedad del agregado

Se tendria lo siguiente:

v' Caélculo del PHAf

Ecuacion N° 25:
PH,; = 858 kg/m3

v' Célculo del PHAg

Ecuacion N° 26:
PH,, =768 kg/m3
Paso 11: Calculo de agua efectiva

v" Aportes de humedad

- Célculo del APa¢
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Ecuacién N° 27:

APy =151
- Calculo del APag
Ecuacion N° 28:

APy, = —831
- Calculo del APt
Ecuacion N° 29:

AP = —6.81

Agua efectiva

Ecuaciéon N° 30:

Aef =212 1t/m3
Paso 12: Condiciones himedas
Se tendria lo siguiente:
C =440 kg/m3

AF =853 kg/m3

AG =768 kg/m3

Agua = 212 It/m3
Paso 13: Dosificacion en peso

Cemento : Agregado fino : Agregado grueso/ Agua + aditivo

1:1.93:1.72/ 20,21t + 29711t adtv/m3.



Con Agregados Reciclados
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Se utilizaron los siguientes datos de entrada mostrados en la Tabla N°34. Estos datos fueron

hallados a partir de los ensayos realizados a los agregados, asi como también a partir de las

fichas técnicas proporcionadas por los fabricantes.

Tabla N° 34: Propiedades de los materiales para el disefio de mezclas con agregados

reciclados

. . Aditivo SIKACEM-

Agregado Grueso Agregado Fino Cemento Fortimax PLASTIFICANTE
TMN (pulg) T T
PUSS (kg/m3) 1269 1330 | 00 e
PUCS (kg/m3) 1308 1508 | e e
y (kg/m3) 2167 2126 3000 | @ -
%H 0.25 N e
%A 5.89 620 | - e

Aditivo% | - | e 0

yAditivotkg/) | 0 - | e e 1.20
ME | - A e

Fuente: Elaboracion Propia

Paso 1: Determinacion de la resistencia requerida (f’cr)

Empleando la Tabla N° 9, se obtiene lo siguiente:

f'er =364 kg/cm?2

flor = 280 + 84

Paso 2: Seleccion del TMN de agregado grueso

De acuerdo con la granulometria del agregado grueso el tamafio méaximo nominal sera el

siguiente:

Paso 3: Seleccion del asentamiento

TMN = 3/8"

En este caso se requiere que el concreto tenga una consistencia plastica, por lo que su Slump

es:

Slump = 3"

_ 4"
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Paso 4: Contenido de aire

Se utilizara solo el aire atrapado y no incorporado, ya que el disefio no lo amerita. Empleando

la Tabla N° 10 y con el TMN 3/4" del agregado grueso el contenido es:
Aire = 3%

Paso 5: Contenido de agua

Empleando la Tabla N° 11. Entonces, como el TMN es de 34”, el Slump va de 3” a 4” y no

se utiliza aire incorporado, se obtiene lo siguiente:
Agua = 228 lt/m?3

Paso 6: Relacion agua/cemento (a/c)

Empleando la Tabla N° 12, el f’cr se encuentra entre 350 y 400 y usando la Ecuacién N° 3

de interpolacion se obtiene la siguiente relacion agua cemento por resistencia:
a/c = 0.46

Paso 7: Contenido de cemento

Para determinar la cantidad de cemento en peso se emplea la Ecuacion N° 4: , obteniendo

lo siguiente:
C =496 kg/m3
Paso 8: Pesos de los agregados

Célculo de b/bo y PSaq

Se utilizara la Tabla N° 13, la Ecuacién N° 3y la Ecuacion N° 6:
PS4y =580 kg/m3

Volumenes Absolutos

Se tiene lo siguiente:

- Cemento
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Ecuacién N° 31:

C =0.165m3

- Agua

Ecuacién N° 32:

Agua = 0.228 m3

- Aire

Ecuacién N° 33:

Aire = 0.030 m3

- Agregado Grueso

Ecuacion N° 34:

AG = 0.268 m3

- Agregado Fino

Ecuaciéon N° 35:

AF = 0.309 m3

»~ Céalculo del PSaf

Ecuacion N° 36:
PS4 = 657 kg/m3
Paso 9: Condiciones secas

Se tendria lo siguiente:



C =496 kg/m3
AF =657 kg/m3

AG = 580 kg/m3

Paso 10: Correccién por humedad del agregado

Se tendria lo siguiente:

v' Caélculo del PHAf

Ecuaciéon N° 37:
PH,r = 662 kg/m3

v' Célculo del PHAg

Ecuacion N° 38:
PH,, =581 kg/m3
Paso 11: Calculo de agua efectiva

v" Aportes de humedad

- Calculo del APas
Ecuacion N° 39:
APy = —3631
- Calculo del APxpg
Ecuacion N° 40:

APy, = —32.81
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- Calculo del APt

Ecuaciéon N° 41:

APT == _68-8 l

Agua efectiva

Ecuacién N° 42:

Aef =297 lt/m3
Paso 12: Condiciones humedas

Se tendria lo siguiente:

C =496 kg/m3
AF =662 kg/m3
AG =581 kg/m3

Agua = 297 It/m3

Paso 13: Dosificacion en peso

Cemento : Agregado fino : Agregado grueso/ Agua + aditivo

1:1.34:1.17/ 2551t + 3.304lt adtv/m3.
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Diseiio de Mezcla £¢=280 kgf/cm2 Rac=0.53

Con Agregados Naturales

Se utilizaron los datos de entrada mostrados en la Tabla N°31. Estos datos fueron hallados a
partir de los ensayos realizados a los agregados, asi como también a partir de las fichas técnicas

proporcionadas por los fabricantes.
Paso 1: Determinacion de la resistencia requerida (f’cr)

Para la investigacion a modo experimental se planteé sumar 35, en lugar de 84 como indica

el ACI, justificado en el capitulo de materiales y métodos de la presente investigacion.

Se obtiene lo siguiente:
f'er = 280 + 35
f'er =315 kg/cm?2
Paso 2: Seleccion del TMN de agregado grueso

De acuerdo con la granulometria del agregado grueso el tamafio méaximo nominal sera el

siguiente:
TMN = 3/4"
Paso 3: Seleccion del asentamiento

En este caso se requiere que el concreto tenga una consistencia plastica, por lo que su Slump
es:

Slump = 3" — 4"

Paso 4: Contenido de aire

Se utilizara solo el aire atrapado y no incorporado, ya que el disefio no lo amerita. Empleando

la Tabla N° 10 y con el TMN 3/4" del agregado grueso el contenido es:

Aire = 2%
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Paso 5: Contenido de agua

Empleando la Tabla N° 11. Entonces, como el TMN es de 34”, el Slump va de 3” a 4” y no

se utiliza aire incorporado, se obtiene lo siguiente:
Agua = 205 lt/m?3

Paso 6: Relacidén agua/cemento (a/c)

Empleando la Tabla N° 12, el f’cr se encuentra entre 350 y 400 y usando la Ecuacion N° 3

de interpolacidn se obtiene la siguiente relacién agua cemento por resistencia:
a/c =0.53

Paso 7: Contenido de cemento

Para determinar la cantidad de cemento en peso se emplea la Ecuacion N° 4: , obteniendo

lo siguiente:
C =388 kg/m3
Paso 8: Pesos de los agregados

Célculo de b/bo y PSaq

Se utilizara la Tabla N° 13, la Ecuacién N° 3y la Ecuacion N° 6:
PS4y =765 kg/m3

Vollimenes Absolutos

Se tiene lo siguiente:

- Cemento

Ecuacién N° 43:

C =0.129m3

- Agua



Ecuacién N° 44:

- Aire

Ecuacién N° 45:

- Agregado Grueso

Ecuaciéon N° 46:

- Agregado Fino

Ecuaciéon N° 47:

+~ Céalculo del PSaf

Ecuacion N° 48:

Paso 9: Condiciones secas

Se tendria lo siguiente:

C =388 kg/m3
AF =901 kg/m3

AG = 765 kg/m3

Agua = 0.205m3

Aire = 0.02 m3
AG = 0.301 m3
AF = 0.345m3

PS,; = 901 kg/m3

Paso 10: Correccion por humedad del agregado

Se tendria lo siguiente:
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v' Célculo del PHAf

Ecuaciéon N° 49:

v" Célculo del PHAg

Ecuacién N° 50:

PHyr =909 kg/m3

PH,, =768 kg/m3

Paso 11: Calculo de agua efectiva

v" Aportes de humedad

- Calculo del APAa¢

Ecuaciéon N° 51:

- Calculo del APxpq

Ecuacién N° 52:

- Calculo del APt

Ecuacién N° 53:

Agua efectiva

Ecuacién N° 54:

APAg = _83 l

Aef = 212 1t/m3
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Paso 12: Condiciones hiimedas

Se tendria lo siguiente:

C =388 kg/m3
AF =909 kg/m3
AG =768 kg/m3

Agua =212 It/m3

Paso 13: Dosificacion en peso

Cemento : Agregado fino : Agregado grueso/ Agua + aditivo

1:2.35:1.98/ + 23.2 1t + 1.938lt adtv/m3.

Con Agregados Reciclados

Se utilizaron los datos de entrada mostrados en la Tabla N°32. Estos datos fueron hallados a
partir de los ensayos realizados a los agregados, asi como también a partir de las fichas técnicas

proporcionadas por los fabricantes.
Paso 1: Determinacion de la resistencia requerida (f’cr)

Para la investigacion a modo experimental se planted sumar 35 en lugar de 84 como indica

el ACI, se obtiene lo siguiente:
f'er =280 + 35
f'er =315 kg/cm?2
Paso 2: Seleccion del TMN de agregado grueso

De acuerdo con la granulometria del agregado grueso el tamafio maximo nominal sera el

siguiente:

TMN = 3/8"
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Paso 3: Seleccion del asentamiento

En este caso se requiere que el concreto tenga una consistencia plastica, por lo que su Slump

€s:
Slump = 3" — 4"

Paso 4: Contenido de aire

Se utilizara solo el aire atrapado y no incorporado, ya que el disefio no lo amerita. Empleando
la Tabla N° 10 y con el TMN 3/4" del agregado grueso el contenido es:

Aire = 3%

Paso 5: Contenido de agua

Empleando la Tabla N° 11. Entonces, como el TMN es de %", el Slump va de 3” a 4” y no

se utiliza aire incorporado, se obtiene lo siguiente:
Agua = 228 It /m3

Paso 6: Relacion agua/cemento (a/c)

Empleando la Tabla N° 12, el f’cr se encuentra entre 350 y 400 y usando la Ecuacion N° 3

de interpolacion se obtiene la siguiente relacion agua cemento por resistencia:
a/c =0.53

Paso 7: Contenido de cemento

Para determinar la cantidad de cemento en peso se emplea la Ecuacion N° 4: , obteniendo

lo siguiente:
C =430 kg/m3
Paso 8: Pesos de los agregados

Calculo de b/bo y PSaq

Se utilizara la Tabla N° 13, la Ecuacién N° 3y la Ecuacion N° 6:

PS4y =580 kg/m3



Volumenes Absolutos

Se tiene lo siguiente:

- Cemento

Ecuacién N° 55:

- Agua

Ecuacién N° 56:

- Aire

Ecuacién N° 57:

- Agregado Grueso

Ecuacién N° 58:

- Agregado Fino

Ecuacién N° 59:

+~ Calculo del PSar

Ecuacién N° 60:

C =0.143m3

Agua = 0.228 m3

Aire = 0.03m3
AG = 0.268 m3
AF = 0.331m3

PSur =704 kg/m3
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Paso 9: Condiciones secas

Se tendria lo siguiente:

C =430 kg/m3
AF =704 kg/m3

AG =580 kg/m3

Paso 10: Correccion por humedad del agregado

Se tendria lo siguiente:

v" Caélculo del PHAf

Ecuaciéon N° 61:
PHyr =709 kg/m3

v' Célculo del PHAq

Ecuacion N° 62:
PH,, = 581 kg/m3
Paso 11: Calculo de agua efectiva

v" Aportes de humedad

- Célculo del APas
Ecuacion N° 63:
AP, = —3861
- Calculo del APag

Ecuacién N° 64:
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APy, = —32.81
- Célculo del APt

Ecuacién N° 65:

APp = —71.41

Agua efectiva

Ecuacién N° 66:

Aef =299 It/m3
Paso 12: Condiciones humedas
Se tendria lo siguiente:
C =430 kg/m3
AF =709 kg/m3

AG =581 kg/m3

Agua = 299 It/m3

Paso 13: Dosificacion en peso

Cemento : Agregado fino : Agregado grueso/ Agua + aditivo
1:1.65:1.35/29.61t+ 2.15 [t adtv/m3.
En resumen, se obtuvieron las siguientes proporciones de los materiales, ademas se incluye

la adicién de las nanoplaguetas de grafeno con los porcentajes respectivos planteados en esta

investigacion. Son observados en la Tabla N°35 y N°36.
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Tabla N° 35: Proporciones de nanoplaquetas de grafeno al 0,05%; 0,10% y 0,15% respecto

al peso del cemento relacion a/c 0.46

Proporcion de materiales en peso por cada m® de concreto

Descripcion CPR+0,05  CPR+0,10  CPR+0,15
CP CPR
%NPG %NPG %NPG
Cemento (kg) 446 496 496 496 496
Agregado Fino
858 662 662 662 662
(kg)
Agregado
768 581 581 581 581
Grueso (kg)
Agua (litros) 212 297 297 297 297
Aditivo (litros) 2.97 3.30 3.30 3.30 3.30
NPG (kg) 0 0 0.25 0.50 0.74

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla N° 36: Proporciones de nanoplaquetas de grafeno al 0,05%; 0,10% y 0,15% respecto

al peso del cemento relacion a/c 0.53

Proporcion de materiales en peso por cada m® de concreto

Descripcion CPR+0,05 CPR+0,10  CPR+0,15
CP CPR
%NPG %NPG %NPG
Cemento (kg) 388 430 430 430 430
Agregado Fino
909 709 709 709 709
(kg)
Agregado
768 581 581 581 581
Grueso (kg)
Agua (litros) 212 299 299 299 299
Aditivo (litros) 1.94 2.15 2.15 2.15 2.15
NPG (kg) 0 0 0.22 0.43 0.65

Fuente: Elaboracién Propia
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Ensayos al concreto en estado fresco

Asentamiento o Slump

El Slump de disefio es de 3-4”, el cual se logro obtener en todas las dosificaciones. Cabe
mencionar que antes de emplear el aditivo se hizo unas muestras para ver si era necesario el uso
de este, en la mayoria se necesité realizar un ajuste de proporcion con uso de aditivo; posterior
a ello se hicieron las dosificaciones con nanoplaquetas de grafeno, fue usual conseguir un valor
de 4”, por lo que no se amerito un ajuste de proporcién. Los resultados se muestran en la Tabla
N° 37 Y N°38.

Tabla N° 37: Ensayo de asentamiento del concreto en estado fresco relacion a/c 0.46

Dosificacion
Ensayo op CPR+0 CPR+0,05 CPR+0, CPR+0,1
%NPG %NPG 109%NPG 5%NPG
Asentamiento
35 2.5 4 35 3

(in)

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 38: Ensayo de asentamiento del concreto en estado fresco relacion a/c 0.53

Dosificacion
Ensayo P CPR+0 CPR+0,05 CPR+0, CPR+0,1
%NPG %NPG 10%NPG 5%NPG
Asentamiento
4 3 4 35 3

(in)

Fuente: Elaboracion Propia
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Ensayos al concreto en estado endurecido

Resistencia a la Compresion
Relacion a/c 0.46

Los resultados que se muestran Tabla N° 39 respecto a la resistencia a la compresion se
realizaron en distintas mezclas de concreto a los 7 y 28 dias, conforme a las normativas técnicas
aplicables. Los resultados obtenidos son cruciales para evaluar el comportamiento del concreto
en diferentes condiciones y tiempos, y para entender el impacto que tienen las nanoplaquetas

de grafeno (NPG) en las propiedades mecanicas del material.

En el ensayo realizado a los 7 dias, se obtuvieron los siguientes valores de resistencia a
compresion: el Concreto Patron (CP) mostrd una resistencia de 262.03 kgf/cm2, el Concreto
con Agregados Reciclados (CPR) registrd 196.56 kgf/cm2, el CPR con una adicion de 0.05%
de NPG alcanz6 228.72 kgf/cm2, el CPR con 0.10% de NPG obtuvo 215.57 kgf/cm2, y el CPR
con 0.15% de NPG registré 205.30 kgf/cm2.

Al extender el periodo de curado a 28 dias, se observaron cambios significativos en la
resistencia a compresion de las diferentes mezclas de concreto. Los valores obtenidos fueron:
352.22 kgf/cm2 para el CP, 289.40 kgf/cm2 para el CPR, 359.11 kgf/cm2 para el CPR con
0.05% de NPG, 342.13 kgf/cm2 para el CPR con 0.10% de NPG, y 326.67 kgf/cm2 para el CPR
con 0.15% de NPG.

Tabla N° 39: Tabla de resistencia a la compresion relacion a/c=0.46

f'c=280 kg/cm2 a/c=0.46
. . DIAMETRO (d) ) f'c promedio
MUESTRAN® | DESCRIPCION EDAD (dias) |CARGA (Q) (KN) o fic (kglem?) tgome)
01 7 456.3 15 263.21
262.03
02 7 452.21 15 260.85
0, 0,
03 0%AR +0%NG 28 609.3 15 351.47 25222
04 28 611.9 15 352.97 '
05 7 3285 15 189.49
196.56
06 7 353 15 203.63
0, 0,
07 100%AR +0%NG 28 4915 15 283.52 259,40
08 28 511.9 15 295.29 '
09 7 304.3 15 227.45
228.72
10 7 398.7 15 229.99
0, 0,
11 100%AR +0.05%NG 28 615.3 15 354.93 25011
12 28 629.8 15 363.30 '
13 7 368.1 15 212.34
215.57
14 7 379.3 15 218.80
0, 0,
15 100%AR +0.10%NG 28 599 15 34553 4213
16 28 587.2 15 338.72 '
17 7 3535 15 203.91
205.30
18 7 358.3 15 206.68
0, 0,
19 100%AR +0.15%NG 28 558.2 15 321.99 226 67
20 28 574.4 15 331.34 :

Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico N° 5: Curva de aumento de la resistencia a la compresion de 7 y 28 dias a/c=0.46

Curva de resistencia a la compresion f'c 280kg/cm2 a/c 0.46

0 7 14 21 28
Dias de curado

—e—CP —+—CPR —+-CPR +0.05%NG CPR +0.10%NG —=—CRP+0.15%NG —=—Requisitos minimos
Fuente: Elaboracion Propia
A los 7 dias, la mezcla CPR+0.05%NPG alcanz6 una resistencia a compresion de

228.72 kgf/cm2, lo que representa el 81.7% de la resistencia de referencia de 280 kgf/cm2.

Al extender el periodo de curado a 28 dias, la mezcla CPR+0.05%NPG mostrd una mejora
considerable, alcanzando una resistencia a compresion de 359.11 kgf/cm2. Este valor

representa el 128.3% de la resistencia de referencia establecida.

Gréfico N° 6: Resistencia a la compresion 7 y 28 dias a/c=0.46.

RESISTENCIA A LA COMPRESION F'C 28 MPA
mCP ®mCPR = CPR +0.05%NG CPR +0.10%NG = CRP+0.15%NG
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Fuente: Elaboracion Propia
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Como se visualiza en el grafico N°6, a los 7 dias, la mezcla CPR+0.05%NPG mostrd una
resistencia a compresion que representa un incremento del 16.4% en comparacion con el
concreto patrén reciclado (CPR), y una disminucion del 12.7% respecto al concreto patron (CP)
que obtuvo. Sin embargo, al llegar a los 28 dias, la mejora en la resistencia a compresion fue
aun mas notable. La mezcla CPR+0.05%NPG alcanz6 una resistencia a compresion que implica
un incremento sustancial del 24.1% en comparacion con el CPR que registrd, y un incremento
del 1.9% respecto al CP.

Los resultados demuestran una mejora notable en la resistencia a compresion del concreto
con agregados reciclados mediante la adicion de nanoplaquetas de grafeno, especialmente
notable a los 28 dias. La variacion en la resistencia a compresion entre las mezclas con
diferentes concentraciones de NPG sugiere que la concentracion de 0.05% de NPG resulta en
una mayor resistencia a compresion a los 28 dias en comparacion con las otras concentraciones

ensayadas.
Relacién a/c 0.53

Como se visualiza en la tabla N°40. En los ensayos de resistencia a compresion realizados a
los 7 y 28 dias para la relacion agua-cemento 0.53, se observaron diferencias notables entre las
mezclas de concreto ensayadas. La adicion de nanoplaquetas de grafeno (NPG) al concreto con
agregados reciclados (CPR) mostr6 un efecto beneficioso en la resistencia a compresion, siendo

nuevamente la concentracion del 0.05% la que presento los resultados més favorables.

A los 7 dias, se obtuvieron los siguientes valores de resistencia a compresion: el Concreto
Patron (CP) registr6 227.67 kg/cm2, el Concreto con Agregados Reciclados (CPR)
166.22 kg/cm2, el CPR con una adicion de 0.05% de NPG alcanz6 201.22 kg/cm2, el CPR con
0.10% de NPG obtuvo 194.18 kg/cm2, y el CPR con 0.15% de NPG registrd 171.04 kg/cm?2.

Al llegar a los 28 dias, la mejora en la resistencia a compresion fue méas notoria. Los valores
obtenidos fueron: 298.12 kg/cm?2 para el CP, 238.09 kg/cm2 para el CPR, 304.04 kg/cm?2 para
el CPR con 0.05% de NPG, 268.09 kg/cm2 para el CPR con 0.10% de NPG, y 255.02 kg/cm?2
para el CPR con 0.15% de NPG.



Tabla N° 40: Tabla de resistencia a la compresion relacion a/c=0.53
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f'c=280 kg/cm?2 a/c=0.53
. . DIAMETRO (d) i f'c promedio
MUESTRA N DESCRIPCION EDAD (dias) |CARGA (Q) (KN) o) fic (kg/em2) om2)
01 7 397.3 15 229
227.67
02 7 391.8 15 226
0, 0,
03 0%AR +0%NG 28 515.46 15 207 20812
04 28 517.81 15 299 :
05 7 289.2 15 167
166.22
06 7 286.9 15 166
0, 0,
07 100%AR +0%NG 28 414.9 15 239 238,00
08 28 410.3 15 237 '
09 7 3451 15 199
201.22
10 7 352.3 15 203
0, 0,
11 100%AR +0.05%NG 28 526.5 15 304 040
12 28 527.3 15 304 '
13 7 3343 15 193
194.18
14 7 338.7 15 195
0, 0,
15 100%AR +0.10%NG 28 462.5 15 267 265,09
16 28 466.7 15 269 '
17 7 2975 15 172
171.04
18 7 295.3 15 170
0, 0,
19 100%AR +0.15%NG 28 441.9 15 255 255 02
20 28 442 15 255 '

Fuente: Elaboracién Propia

Grafico N° 7: Curva de aumento de la resistencia a la compresion de 7 y 28 dias a/c=0.46

Curva de resistencia a la compresion f'c 280kg/cm2 a/c 0.53
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Fuente: Elaboracién Propia
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En comparacion con una resistencia de referencia de 280 kg/cm2, a los 7 dias ninguna de

las mezclas alcanzo la resistencia de referencia. Sin embargo, a los 28 dias, la mezcla
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CPR+0.05% NPG super¢ la resistencia de referencia, alcanzando el 108.6% de la resistencia
establecida.

Grafico N° 8: Resistencia a la compresion 7'y 28 dias a/c 0.53.

RESISTENCIA A LA COMPRESION F'C 280KG/CM2 A/C 0.53
ECP =mCPR =CPR+0.05%NG = CPR+0.10%NG = CRP+0.15%NG

298.12
304.04

f'c (kgf/cm2)
227.67
166.22
201.22
194.18
171.04
238.09
268.09
255.02

DIAS DE CURADO
Fuente: Elaboracion Propia

A los 7 dias, la resistencia a compresion de la mezcla CPR+0.05%NPG representa un
incremento del 21.1%21 en comparacion con el CPR. Sin embargo, en comparacion con el CP,

la resistencia a compresion de la mezcla CPR+0.05%NPG fue un 11.6% menor.

Al llegar a los 28 dias, la mezcla CPR+0.05%NPG mostrd una resistencia a compresion que
indica un incremento notable del 27.6% en comparacion con el CPR que registr6. Ademas, en
comparacion con el CP que registr6é 298.12 kg/cm2, la resistencia a compresion de la mezcla
CPR+0.05%NPG fue un 2.0% mayor.

Estos resultados reafirman que la adicién de nanoplaquetas de grafeno al concreto con
agregados reciclados mejora notablemente la resistencia a compresion, y que la concentracion

de 0.05%0.05% de NPG es la mas efectiva en mejorar la resistencia a compresion a largo plazo.
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Resistencia a la Abrasién
Relacion a/c 0.46

En el ensayo de resistencia a la abrasion, se obtuvieron resultados que reflejan la influencia
significativa de las nanoplaquetas de grafeno en la resistencia al desgaste del concreto reciclado.
Lamezcla Concreto Patrén (CP) mostro un desgaste del 0.04%, mientras que el Concreto Patrén
Reciclado (CPR) registré un desgaste del 0.12%. Por otro lado, las mezclas con adicion de
nanoplaquetas de grafeno exhibieron una disminucion en el desgaste; lamezcla CPR con 0.05%
de nanoplaquetas de grafeno (CPR+0.05%NPG) presentd un desgaste del 0.03%, la mezcla
CPR con 0.10% de nanoplaquetas de grafeno (CPR+0.10%NPG) mostré un desgaste del 0.04%,
y la mezcla CPR con 0.15% de nanoplaquetas de grafeno (CPR+0.15%NPG) registrd un
desgaste del 0.05%. Ver Tabla 41.

Tabla N° 41: Tabla de resistencia a la abrasion relacion a/c=0.46

Descripcion Tiempo Masa | Masa
Muestra | onombre de V';if;‘so EFr?S':;a (Ed?;S Abrasion | ciclo C?ﬁa Inicial | Final DESEQTSIE De'(s.??m
lamuestra o (Minutos) 9 °
(@) (@)
0ARONG 15-Oct | 12-Nov 28 2 3 98 1110 | 1110 0 0.04
100ARONG 15-Oct | 12-Nov 28 2 3 98 925 924 1 012
Remplazo
100AR0.05NG R . =046 15-Oct | 12-Nov 28 2 3 98 1295 1295 0 0.03
100AR0.10NG 15-Oct | 12-Nov 28 2 3 98 924 924 0 0.04
100AR0.15NG 15-Oct | 12-Nov 28 2 3 98 1406 1405 1 0.05

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico N° 9: Resistencia a la abrasién 28dias a/c=0.46

ABRASION DEL CONCRETO
F'C=28MPA

= CP ® CPR ® CPR+0.05%NPG = CPR+0.10%NPG = CPR+0.15%NPG
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Se puede observar que con la adicion del 0.05% de nanoplaquetas de grafeno tiene el menor
porcentaje de desgaste a la abrasion, lo cual indica que la adicion de nanoplaquetas de grafeno

mejora la resistencia al desgaste.
Relacion a/c 0.53

En el ensayo de resistencia a la abrasion, se obtuvieron resultados que reflejan la influencia
significativa de las nanoplaquetas de grafeno en la resistencia al desgaste del concreto reciclado.
La mezcla Concreto Patron (CP) mostro un desgaste del 0.06%, mientras que el Concreto Patron
Reciclado (CPR) registré un desgaste del 0.22%. Por otro lado, las mezclas con adicion de
nanoplaquetas de grafeno exhibieron una disminucion en el desgaste; la mezcla CPR con 0.05%
de nanoplaquetas de grafeno (CPR+0.05%NPG) presentd un desgaste del 0.05%, la mezcla
CPR con 0.10% de nanoplaquetas de grafeno (CPR+0.10%NPG) mostro un desgaste del 0.07%,
y la mezcla CPR con 0.14% de nanoplaquetas de grafeno (CPR+0.15%NPG) registré un
desgaste del 0.05%. Ver figura Tabla 42.

Tabla N° 42: Tabla de resistencia a la abrasion relacion a/c=0.53

b L T Masa | Masa
escripcion iempo
Muestra o nombre de VFe(?h; g echa i(,jad Abrasion | ciclo Ca'\r‘ga Inicial Final Desgaste Desogjaste
la muestra aclado nsayo | (dias) (Minutos) ™) © (*0)
(9) (9)
OARONG 15-Oct | 12-Nov 28 2 3 98 1217 | 1216 1 0.06
100ARONG 15-Oct | 12-Nov 28 2 3 98 1016 | 1014 2 0.22
Remplazo
100AR0.05NG | Ralc = 15-Oct | 12-Nov 28 2 3 98 1401 | 1400 1 0.05
0.53
100AR0.10NG 15-Oct | 12-Nov 28 2 3 98 1316 | 1315 1 0.07
100AR0.15NG 15-Oct | 12-Nov 28 2 3 98 957 956 1 0.14

Fuente: Elaboracién Propia

Grafico N° 10: Resistencia a la abrasion 28dias a/c 0.53

ABRASION DEL CONCRETO F'C=280KG/CM2 A/C=0.53
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Fuente: Elaboracion Propia
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Permeabilidad
Relacion a/c 0.46

En este ensayo se obtuvieron diversos resultados de profundidad de penetracion de agua bajo
presion, conforme a la norma espafiola UNE-EN 12390-8. Para el concreto patron (CP), se
observé una profundidad de penetracién de 19.24 mm. En el caso del patron con agregados
reciclados (CPR), la profundidad fue de 36.13 mm, mostrando un incremento del 87.9% en
comparacion con el CP. Al adicionar nanoplaquetas de grafeno al CPR, se registraron
profundidades de penetracion de 16.32 mm, 19.51 mm y 25.10 mm para las dosificaciones de
0.05%, 0.10% y 0.15% de nanoplaquetas de grafeno respectivamente. Estos valores representan

variaciones porcentuales de -15.2%, 1.4% y 82.6% respecto al CP. Ver tabla 38.

Tabla N° 43: Tabla de resistencia a la profundidad de penetracion del agua a/c=0.46

f'c=280 kg/cm?2 a/c=0.46
MUESTRAN® | DESCRIPCION EDAD (dias) Penetracion
Méaxima (mm)
01 cp 28 19.24
02 CPR 28 36.13
03 CPR+0.05%NPG 28 16.32
04 CPR+0.10%NPG 28 19.51
05 CPR+0.15%NPG 28 25.10

Fuente: Elaboracion Propia
Gréfico N° 11: Resistencia a la profundidad de penetracion del agua a/c=0.46

PROFUNDIDAD DE PENETRACION DEL
AGUA F'C= 28 MPA A/C 0.46

ECP mCPR m=CPR+0.05%NPG = CPR+0.10%NPG = CPR+0.15%NPG
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28
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Fuente: Elaboracion Propia
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Relacion a/c 0.53

En este ensayo se obtuvieron diversos resultados de profundidad de penetracion de agua bajo
presion, conforme a la norma Espafiola UNE-EN 12390-8. Para el concreto patrén (CP), se
observo una profundidad de penetracion de 40.08 mm. En el caso del patron con agregados
reciclados (CPR), la profundidad fue de 62.57 mm, mostrando un incremento del 87.9% en
comparacion con el CP. Al adicionar nanoplaquetas de grafeno al CPR, se registraron
profundidades de penetracion de 35.10 mm, 43.58 mm y 47.96 mm para las dosificaciones de
0.05%, 0.10% y 0.15% de nanoplaquetas de grafeno respectivamente. Estos valores representan

variaciones porcentuales de -15.2%, 1.4% y 82.6% respecto al CP. Ver tabla 44.

Tabla N° 44: Tabla de resistencia a la profundidad de penetracion del agua a/c=0.53

f'c=280 kg/cm2 a/c=0.53
MUESTRAN® | DESCRIPCION EDAD (dias) Penetracion
Méxima (mm)
01 cpP 28 40.08
02 CPR 28 62.57
03 CPR+0.05%NPG 28 35.10
04 CPR+0.10%NPG 28 43.58
05 CPR+0.15%NPG 28 47.96

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico N° 12: Resistencia a la profundidad de penetracion del agua a/c=0.53

PROFUNDIDAD DE PENETRACION DEL AGUA
F'C= 280 MPA A/C=0.53

uCP CPR CPR+0.05%NPG CPR+0.10%NPG CPR+0.15%NPG
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Fuente: Elaboracién Propia

Moédulo de Elasticidad
Relacion a/c 0.46
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Los resultados del Médulo de elasticidad (E) obtenidos fueron de 28,57 Giga Pascales (GPa)
para el CP, 25,02 GPa para el CPR, 29,06 GPa para la dosificacion con 0,05 % de NPG, 28,09
GPa para el 0,10 % de NPG, y 27,36 GPa para el 0,15 % de NPG. Al comparar estos valores
con la normativa peruana E.060, que sugiere una relacion E= 4700*Vf’c para un ¢ de 28 MPa,
se obtiene un valor estimado de 2 ,87 Pa. Por lo tanto, los resultados para las dosificaciones con
0,05 % y 0,10 % de NPG superan al valor estimado por la normativa, mientras que el concreto

patron y patron reciclado estan por encimay por debajo respectivamente. Tabla 45.

Tabla N° 45: Tabla de médulo de elasticidad relacién a/c=0.46

Relacion a/c=0.46
MUESTRA N°| DESCRIPCION | EDAD (dias) E (kgficm?2)
01 CP 28 28.57
02 CPR 28 25.02
03 CPR+0.05%NPG 28 29.06
04 CPR+0.10%NPG 28 28.09
05 CPR+0.15%NPG 28 27.36

Fuente: Elaboracién Propia

Grafico N° 13: Médulo de elasticidad relacion a/c=0.46

MODULO DE ELASTICIDAD DEL
CONCRETO A/C=0.46
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En la investigacion llevada a cabo, se realizd un ensayo para determinar el médulo de
elasticidad del concreto, conforme a la normativa ASTM C-469. Los resultados obtenidos
fueron de 25.65 GPA para el concreto patron, 22.58 GPA para el concreto patron reciclado,
25.97 GPA para la dosificacion con 0.05% de NPG, 24.27 GPA para el 0.10% de NPG, y 23.70
GPA para el 0.15% de NPG. Al comparar estos valores con la normativa peruana E0.60, que
sugiere una relacion Ec= 15000*Vf"c para un f’c de 280 kgf/cm?, se obtiene un valor estimado
de 24.87 GPa. Por lo tanto, los resultados para las dosificaciones con 0.05% y 0.10% de NPG
superan al valor estimado por la normativa, mientras que el concreto patron y patron reciclado

estan ligeramente por encima y por debajo respectivamente. Tabla 46.

Tabla N° 46: Tabla de mddulo de elasticidad relacion a/c=0.53

Relacion a/c=0.46
MUESTRA N°| DESCRIPCION | EDAD (dias) E (kgf/cm2)
01 CP 28 25.65
02 CPR 28 22.58
03 CPR+0.05%NPG 28 25.97
04 CPR+0.10%NPG 28 24.27
05 CPR+0.15%NPG 28 23.70

Fuente: Elaboracién Propia

Grafico N° 14: Modulo de elasticidad relacion a/c=0.53
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Coeficiente de Poisson

Relacion a/c 0.46
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Se encontraron varios valores para el coeficiente de Poisson en las diferentes mezclas de
concreto examinadas. Los valores obtenidos fueron 0,17; 0,24; 0,19; 0,22 y 0,22
respectivamente para las mezclas CP (Concreto Patron), CPR (Concreto Patréon Reciclado),
CPR+0,05%NPG (Concreto Patron Reciclado con 0,05% de nanoplaguetas de grafeno),
CPR+0,10%NPG y CPR+0,15%NPG. Ver Tabla N°47.

Tabla N° 47: Tabla de coeficiente de poisson a/c=0.46

f'c=280 kg/cm?2 a/c=0.46
MUESTRA N° DESCRIPCION EDAD (dias) Y
01 CP 28 0.17
02 CPR 28 0.24
03 CPR+0.05%NPG 28 0.19
04 CPR+0.10%NPG 28 0.22
05 CPR+0.15%NPG 28 0.22

Fuente: Elaboracién Propia
Grafico N° 15: Coeficiente de Poisson a/c=0.46
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Relacion a/c 0.53
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Se encontraron varios valores para el coeficiente de Poisson en las diferentes mezclas de
concreto examinadas. Los valores obtenidos fueron 0,19; 0,21; 0,17; 0,20 y 0,23
respectivamente para las mezclas CP (Concreto Patron), CPR (Concreto Patréon Reciclado),
CPR+0,05%NPG (Concreto Patron Reciclado con 0,05% de nanoplaguetas de grafeno),
CPR+0,10%NPG y CPR+0,15%NPG. Ver Tabla N°48.

Tabla N° 48: Tabla de coeficiente de poisson a/c=0.53

f'c=280 kg/cm?2 a/c=0.53
MUESTRA N° DESCRIPCION EDAD (dias) E (MPa)
01 CP 28 0.19
02 CPR 28 0.21
03 CPR+0.05%NPG 28 0.17
04 CPR+0.10%NPG 28 0.20
05 CPR+0.15%NPG 28 0.23

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico N° 16: Coeficiente de Poisson a/c=0.53
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En este estudio, se evalud la resistencia al ataque de sulfatos en barras de mortero utilizando

concreto reciclado adicionado con nanoplaquetas de grafeno (NPG) en comparacion con un

concreto patron.

Relacion a/c 0.46

Tabla N° 49: Tabla de cambio de longitud de las barras de mortero expuestos a sulfatos
alc=0.46

f'c=280 kgf/cm2 a/c=0.46

Cambio de Longitud Promedio (%0)

Semanas
CP

CPR CPR+0.05%NPG

CPR+0.10%NPG

CPR+0.15%NPG

0.002

0.004

0.002

0.002

0.002

0.004

0.008

0.004

0.004

0.004

0.008

0.016

0.007

0.007

0.009

0.013

O~ [WIN|F-

0.025

0.011

0.012

0.015

0.023

0.046

0.021

0.022

0.028

0.039

0.077

0.035

0.037

0.047

=
o |w

0.044

0.086

0.039

0.041

0.053

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico N° 17: Cambio de longitud de las barras de mortero expuestos a sulfatos a/c=0.46
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Los concretos fueron denominados CP (Concreto Patron), CPR (Concreto Patron Reciclado),
CPR+0.05%NPG, CPR+0.10%NPG y CPR+0.15%NPG. La medicion del cambio de longitud
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se realiz6 durante 15 semanas, registrando los cambios en las semanas 1, 2, 3, 4, 8y 13. A las

15 semanas, se observaron los siguientes cambios de longitud en porcentajes: 0.044%, 0.086%,

0.038%, 0.041% y 0.053% para cada tipo de concreto, respectivamente. Los resultados se

visualizan en la Tabla N°49.

Relacion a/c 0.53

Tabla N° 50: Tabla de cambio de longitud de las barras de mortero expuestos a sulfatos

a/lc=0.53
f'c=280 kgf/cm?2 a/c=0.53
Cambio de Longitud Promedio (%)
Semanas
CP CPR CPR+0.05%NPG | CPR+0.10%NPG | CPR+0.15%NPG
1 0.002 0.004 0.002 0.002 0.002
2 0.005 0.009 0.004 0.004 0.005
3 0.010 0.017 0.009 0.009 0.010
4 0.015 0.028 0.014 0.015 0.017
8 0.029 0.052 0.027 0.030 0.032
13 0.048 0.087 0.044 0.050 0.054
15 0.054 0.097 0.050 0.057 0.061

Fuente: Elaboracion Propia

Gréfico N° 18: Cambio de longitud de las barras de mortero expuestos a sulfatos a/c=0.53
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CPR+0.15%NPG

Los concretos fueron denominados como CP (Concreto Patron), CPR (Concreto Patrén
Reciclado), CPR+0.05%NPG, CPR+0.10%NPG y CPR+0.15%NPG. La medicion del cambio

de longitud se realiz6 durante 15 semanas, registrando los cambios en las semanas 1, 2, 3, 4, 8

y 13. A las 15 semanas, se observaron los siguientes cambios de longitud en porcentajes:
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0.054%, 0.097%, 0.050%, 0.057% y 0.061% para cada tipo de concreto, respectivamente. Los

resultados se visualizan en la Tabla N°50.

Comparacion de costo por m3

Para la elaboracion de costo unitario para realizar un metro cubico de concreto, ya sea con
agregados naturales o agregados reciclados adicionado de nanoplaquetas de grafeno, solo se
tuvo en cuenta el porcentaje de adicidn que obtuvo mejores resultados en los ensayos del
concreto, que para el caso fue 0.05%, debido también a que es el menor porcentaje de adicion.

Relacion agua cemento 0.46 Concreto Patron

El costo por cada m3 de concreto elaborado con agregados naturales fue de S/ 387.13,

ademas los precios de cada material han sido cotizados a la fecha mostrada en la tabla N° 51.

Tabla N° 51: Costo por m3 de concreto a/c=0.46

COSTO UNITARIO m3 DE CONCRETO PATRON 0.46
ELABORADO POR: Luis Fernando Rios Ruiz Fecha: 05/09/2023
Total S/. 387.13
Descripcion Und Cuadrilla | Cantidad — Pr(-zcm
Unitario Parcial Total
MANO DE OBRA 8.89
Operario hh 1 0.27 13.73 3.66
Pe6n hh 2 0.53 9.81 5.23
MATERIALES 374.71
Cemento portland tipo MS bls 10.82 24.60 266.05
Arena gruesa m3 0.64 53.30 33.86
Piedra chancada de 1/2" m3 0.66 61.50 40.41
Agua m3 0.22 6.56 1.46
Aditivo It 3.03 10.23 31.00
Gasolina 90 oct gln 0.13 14.68 1.93
EQUIPOS Y/O HERRAMIENTAS BioS
Herramientas manuales %MO 3.00 0.27 0.80
Mezcladora de Concreto 11p3 h-m 0.27 10.25 2.73

Fuente: Elaboracion Propia
Relacion agua cemento 0.46 Concreto Patron Reciclado

El costo por cada m3 de concreto elaborado con agregados reciclados fue de S/ 356.33

cotizados a la fecha mostrada en la tabla N° 52.
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COSTO UNITARIO m3 DE CONCRETO RECICLADO PATRON 0.46
ELABORADO POR: Luis Fernando Rios Ruiz Fecha: 05/09/2023
Total S/. 356.33
Descripcion Und Cuadrilla | Cantidad — Prt?cm
Unitario Parcial Total
MANO DE OBRA 8.89
Operario hh 1 0.27 13.73 3.66
Pedn hh 2 0.53 9.81 5.23
MATERIALES 343.91
Cemento pértland tipo MS bls 12.02 24.60 295.71
Arena gruesa reciclada m3 0.57 8.00 4.54
Piedra reciclada de 1/2" m3 0.53 10.00 5.25
Agua m3 0.31 6.56 2.05
Aditivo It 3.37 10.23 34.43
Gasolina 90 oct gln 0.13 14.68 1.93
EQUIPOS Y/0 HERRAMIENTAS 3158
Herramientas manuales %MO 3.00 0.27 0.80
Mezcladora de Concreto 11p3 h-m 0.27 10.25 2.73

Fuente: Elaboracién Propia

la fecha mostrada en la tabla N° 53.

Relacion agua cemento 0.46 Concreto Reciclado +0.05% NG

Tabla N° 53: Costo por m3 de concreto a/c=0.46

El costo por cada m3 de concreto elaborado con agregados reciclados y adicionado de

nanoplaquetas de grafeno al 0.05% respecto al peso del cemento fue de S/ 592.17 cotizados a

COSTO UNITARIO m3 DE CONCRETO RECICLADO PATRON 0.46 +0.05%NPG
Luis Fernando Rios Ruiz Fecha: 05/09/2023
Total S/. 592.17
Descripcién Und Cuadrilla | Cantidad — Prt?cm
Unitario Parcial Total

MANO DE OBRA 8.89
Operario hh 1 0.27 13.73 3.66
Peén hh 2 0.53 9.81 5.23
MATERIALES 549.00
Cemento poértland tipo MS bls 12.25 24.60 301.45
Arena gruesa reciclada m3 0.57 8.00 4.54
Piedra reciclada de 1/2" m3 0.53 10.00 5.25
Agua m3 0.31 6.56 2.05
Aditivo It 3.37 10.23 34.43
Gasolina 90 oct gln 0.13 14.68 1.93
Nanoplaquetas de grafeno kg 0.26 765.55 199.35
EQUIPOS Y/0 HERRAMIENTAS 34.28
Herramientas manuales %MO 3.00 0.27 0.80
Mezcladora de Concreto 11p3 h-m 0.27 10.25 2.73
Sonicador hm 10.00 3.08 30.75

Fuente: Elaboracién Propia
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Relacion agua cemento 0.53 Concreto Patron

El costo por cada m3 de concreto elaborado con agregados naturales fue de S/ 341.66,

ademas los precios de cada material han sido cotizados a la fecha mostrada en la tabla N° 54.

Tabla N° 54: Costo por m3 de concreto a/c=0.53

COSTO UNITARIO m3 DE CONCRETO PATRON 0.53
ELABORADO POR: Luis Fernando Rios Ruiz Fecha: 05/09/2023
Total S/. 341.66
Descripcion Und Cuadrilla | Cantidad — Pr(.acm
Unitario Parcial Total
MANO DE OBRA 8.89
Operario hh 1 0.27 13.73 3.66
Pedn hh 2 0.53 9.81 5.23
MATERIALES 329.24
Cemento portland tipo MS bls 9.31 24.60 229.08
Arena gruesa m3 0.68 53.30 36.21
Piedra chancada de 1/2" m3 0.66 61.50 40.41
Agua m3 0.21 6.56 1.39
Aditivo It 1.98 10.23 20.22
Gasolina 90 oct gln 0.13 14.68 1.93
EQUIPOS Y/0 HERRAMIENTAS 3.53
Herramientas manuales %MO 3.00 0.27 0.80
Mezcladora de Concreto 11p3 h-m 0.27 10.25 2.73

Fuente: Elaboracién Propia
Relacion agua cemento 0.53 Concreto Patron Reciclado
El costo por cada m3 de concreto elaborado con agregados reciclados fue de S/ 258.77
cotizados a la fecha mostrada en la tabla N° 55.

Tabla N° 55: Costo por m3 de concreto a/c=0.53

COSTO UNITARIO m3 DE CONCRETO RECICLADO PATRON 0.53
ELABORADO POR: Luis Fernando Rios Ruiz Fecha: 05/09/2023
Total S/. 305.31
Descripcion Und Cuadrilla | Cantidad — Prt?cm
Unitario Parcial Total
MANO DE OBRA 8.89
Operario hh 1 0.27 13.73 3.66
Peén hh 2 0.53 9.81 5.23
MATERIALES 292.89
Cemento pértland tipo MS bls 10.42 24.60 256.36
Arena gruesa reciclada m3 0.61 8.00 4.87
Piedra reciclada de 1/2" m3 0.53 10.00 5.25
Agua m3 0.31 6.56 2.05
Aditivo It 2.19 10.23 22.43
Gasolina 90 oct gln 0.13 14.68 1.93
EQUIPOS Y/0 HERRAMIENTAS 3.53
Herramientas manuales %MO 3.00 0.27 0.80
Mezcladora de Concreto 11p3 h-m 0.27 10.25 2.73

Fuente: Elaboracion Propia
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Relacion agua cemento 0.53 Concreto Reciclado +0.05% NG

El costo por cada m3 de concreto elaborado con agregados reciclados y adicionado de
nanoplaquetas de grafeno al 0.05% respecto al peso del cemento fue de S/ 449.92 cotizados a

la fecha mostrada en la tabla N° 56.

Tabla N° 56: Costo por m3 de concreto a/c=0.46

COSTO UNITARIO m3 DE CONCRETO RECICLADO PATRON 0.53 +0.05%NPG
Luis Fernando Rios Ruiz Fecha: 05/09/2023
Total S/. 505.59
Descripcién Und Cuadrilla | Cantidad — Pr?cm
Unitario Parcial Total

MANO DE OBRA 8.89
Operario hh 1 0.27 13.73 3.66
Pedn hh 2 0.53 9.81 5.23
MATERIALES 462.42
Cemento portland tipo MS bls 10.42 24.60 256.36
Arena gruesa reciclada m3 0.61 8.00 4.87
Piedra reciclada de 1/2" m3 0.53 10.00 5.25
Agua m3 0.31 6.56 2.05
Aditivo It 2.19 10.23 22.43
Gasolina 90 oct gln 0.13 14.68 1.93
Nanoplaquetas de grafeno kg 0.22 765.55 169.53
EQUIPOS Y/O HERRAMIENTAS 34.28
Herramientas manuales %MO 3.00 0.27 0.80
Mezcladora de Concreto 11p3 h-m 0.27 10.25 2.73
Sonicador hm 10.00 3.08 30.75

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfico N° 19: Comparacion del costo por m3 de concreto, relacion a/c 0.46 y a/c 0.53
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Fuente: Elaboracion Propia
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Propuesta de especificacion técnica para el proceso constructivo del concreto reciclado

adicionado de nanoplaquetas de grafeno.

TITULO: “Especificacion Técnica para el Proceso Constructivo con Concreto Reciclado

Reforzado con Nanoplaquetas de Grafeno”

1. Objetivo:

Definir los procedimientos, equipos y controles necesarios para el proceso constructivo

utilizando concreto reciclado reforzado con nanoplaquetas de grafeno.

2. Referencias Normativas:

(A la fecha no existen normativas peruanas para la aplicacion de nanotecnologia en el

concreto).

3. Definiciones:

Concreto Reciclado: Concreto producido utilizando &ridos reciclados, provenientes de

la demolicion de estructuras de concreto existentes.

Nanoplaquetas de Grafeno: Material nanométrico derivado del grafeno, con
dimensiones en el rango de los nandmetros, usado para mejorar las propiedades

mecanicas, térmicas y eléctricas del concreto.

Dispersion por Ultrasonido: Proceso utilizado para dispersar particulas a nivel

nanométrico en un medio liquido mediante ondas ultrasonicas.

Mezcladora de Concreto: Equipo utilizado para mezclar los componentes del concreto

hasta obtener una mezcla homogénea.

Compactacion: Proceso de eliminacion del aire contenido en la mezcla de concreto
mediante vibracion o compactacion mecanica para mejorar sus propiedades y

desempefio.

Curado: Proceso de mantenimiento de la humedad en el concreto durante un periodo

posterior a su colocacion, para asegurar el desarrollo adecuado de sus propiedades.

4. Materiales:

Concreto Reciclado.

Nanoplaquetas de Grafeno.

5. Equipos:

Equipo de dispersién por ultrasonido.
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o Mezcladora de concreto.

6. Preparacion del Sitio:

e Limpiezay nivelacion del terreno.
o Preparacion de los encofrados y armaduras.

7. Preparacion de la Mezcla:
« Dispersion de Nanoplaquetas de Grafeno:

« Dispersar 1 gramo de nanoplaquetas de grafeno en 200 ml de agua utilizando un

equipo de dispersion por ultrasonido durante al menos 1 hora.
o Preparacion de Concreto Reciclado:

o Mezclar el concreto reciclado con la dispersion de nanoplaquetas de grafeno

preparada anteriormente.
o Asegurar una mezcla homogénea.

8. Procedimientos de Puesta en Obra:
o Colocacion:

o Verter la mezcla de concreto en los encofrados o areas designadas.
o Asegurar que el concreto esté nivelado y en la posicion correcta.
o Compactacion:

o Compactar el concreto utilizando los equipos adecuados para eliminar bolsas de

aire y asegurar una buena consolidacion.
e Curado:
o Curar el concreto segun las normativas peruanas.

9. Inspecciones y Controles de Calidad:
o Realizar pruebas de resistencia a la compresion y traccion, asi como otras pruebas
relevantes para asegurar que el concreto cumple con las especificaciones técnicas

requeridas.

10. Seguridad y Salud:
e Seguir todas las precauciones de seguridad y salud ocupacional, especialmente al

manipular nanoplaquetas de grafeno y equipos de dispersion.
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11. Documentacion y Registros:
e Mantener registros detallados de todos los procedimientos, pruebas y controles

realizados.

12. Anexos:
e (Incluir cualquier otro documento o tabla relevante para apoyar la especificacion

técnica).

13. Finalizacion del Proyecto:

« Inspecciones finales y entrega del proyecto.

Discusion de resultados

Ensayos a los agregados naturales y reciclados

La evaluacion de los resultados obtenidos en los ensayos de los agregados, tanto naturales
como reciclados, brinda un entendimiento detallado sobre sus caracteristicas y comportamiento.
Estas diferencias son fundamentales para determinar la viabilidad y las posibles aplicaciones

de los agregados reciclados en la industria de la construccion.

Uno de los hallazgos mas notables es la diferencia en el peso especifico y la absorcion entre
los agregados naturales y reciclados. Los agregados reciclados mostraron una absorcion mas
alta y un peso especifico ligeramente menor en comparacion con los agregados naturales. Estas
diferencias pueden estar relacionadas con la porosidad y la adherencia del mortero residual en
los agregados reciclados. La mayor absorcion en los agregados reciclados puede requerir ajustes
en la relacion agua-cemento al preparar las mezclas de concreto, lo que puede impactar en las

propiedades finales del concreto.

En cuanto a la resistencia al desgaste, los agregados naturales mostraron un mejor
desempefio en comparacion con los reciclados. Esta caracteristica es vital en aplicaciones donde
se espera que el concreto resista condiciones de alta abrasion e impacto. La menor resistencia
al desgaste de los agregados reciclados podria limitar su uso en algunas aplicaciones, a menos
que se tomen medidas para mejorar esta propiedad, como la incorporacion de aditivos o

tratamientos superficiales.

En los ensayos de peso unitario suelto seco y compactado seco, también se observaron
diferencias entre los agregados naturales y reciclados. Estas diferencias en la densidad de los
materiales pueden afectar la trabajabilidad y la densidad del concreto, lo cual es crucial para

evaluar la dosificacion de los componentes en la mezcla de concreto.
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Estos resultados destacan la importancia de entender las caracteristicas y el comportamiento
de los agregados reciclados en comparacion con los naturales. Aunque los agregados reciclados
presentan algunas desventajas, como una mayor absorcidn y una menor resistencia al desgaste,
su uso podria ser optimizado a través de la adecuada dosificacion y posiblemente la
incorporacion de aditivos, lo que podria contribuir a la sostenibilidad en la industria de la

construccion al promover la reutilizacion de materiales de desecho.
Ensayo de resistencia a la compresion

En esta seccion de discusion, se contrastan los resultados obtenidos en la presente
investigacion con hallazgos de estudios previos que han explorado la influencia de

nanomateriales y la sustitucion de agregados en la resistencia a la compresién del concreto.

En la investigacion de Devi y Khan [13], realizaron un concreto reciclado al cuél se le afiadié
oxido de grafeno (GO) en proporciones bajas, demostraron que la incorporacion afectaba
favorablemente en la resistencia a la compresion, esta observacion concuerda con los
descubrimientos a los 28 dias de curado de la presente investigacién, periodo tras el cual se
registrd un incremento notable en la resistencia a la compresion incorporando 0,05% de
nanoplaquetas de grafeno (CPR+0,05%NPG). Este aumento se atribuye a la capacidad del

grafeno para llenar nano-espacios dentro de la mezcla del concreto.

En la investigacion de Ismail et al. [23], se identificd que la incorporacién de nanoplaquetas
de grafeno (NPG) influia de manera notable en las caracteristicas mecénicas del concreto, la
incorporacion de 0,02% de NPG logré incrementar la resistencia a la compresion en un 20,82%;
asimismo, al integrar 0,05% y 0,10% de NPG al concreto, también se registraron avances en la
resistencia a la compresion. No obstante, se noté que proporciones mas elevadas de NPG
(>0,1%) resultaban en un decrecimiento de la resistencia a la compresion. Esto podria explicar
por qué el CPR+0,10%NPG y el CPR+0,15%NPG no superaron al disefio de mezcla patrén
(CP) en términos de resistencia a la compresion en este estudio, ya que estos tenian una
concentracion de NPG superior al 0,1%, y esto tal y como se describe en la investigacién de
[23], es debido a la aglomeracion de las nanoplaquetas de grafeno a dosis mas altas lo que

podria haber contribuido a esta disminucion de la resistencia.

La investigacion de Bazalar explord la sustitucién de agregados naturales por agregados
reciclados en diferentes proporciones. Sus resultados demostraron que un 40% de sustitucién
de agregados reciclados condujo a la mayor resistencia a la compresion, superando al concreto

patrén en un 1.93%. Sin embargo, es importante destacar que cuando la sustitucion de
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agregados reciclados alcanzé el 50%, la resistencia a la compresion comenzé a disminuir. Este
hallazgo es relevante en el contexto de nuestra investigacion, ya que respalda la idea de que la
concentracion de agregados reciclados es un factor determinante en la resistencia del concreto
reciclado. En nuestro estudio, empleamos el 100% de agregados reciclados en las muestras
etiquetadas como CPR, lo que refuerza la importancia de optimizar la dosificacion de

nanomateriales, como las nanoplaquetas de grafeno, en tales condiciones.

La investigacion realizada por Victor y Katerine [25], se centrd en la adicion de nanotubos
de carbono en el concreto con agregados naturales. Al igual que en nuestra investigacion,
observaron mejoras en la resistencia a la compresion con la adicién de nanotubos de carbono,
especialmente a concentraciones bajas. En particular, la adicion del 0.05% de nanotubos de
carbono mostré una mejora del 10.05% en la resistencia a la compresién. Comparando esto con
nuestros resultados, donde el 0.05% de nanoplaquetas de grafeno también condujo a mejoras
significativas en la resistencia a la compresion, se destaca la eficacia de dosificaciones bajas de

nanomateriales en el refuerzo del concreto.

En resumen, esta comparacion de resultados con investigaciones previas resalta la
importancia de encontrar dosificaciones 6ptimas de nanomateriales y agregados reciclados para
mejorar la resistencia a la compresion del concreto. La presente investigacion contribuye a esta
comprension al explorar el uso de nanoplaquetas de grafeno en concreto con agregados
reciclados, destacando la efectividad de concentraciones bajas de nanoplaguetas de grafeno en
la mejora de la resistencia a la compresion en este contexto especifico. Ademas, se enfatiza que
la dosificacion de agregados reciclados puede ser un factor critico, como se demostré en el
estudio de Bazalar, y que un equilibrio cuidadoso entre los materiales es esencial para lograr

resultados 6ptimos en el concreto. reciclado
Ensayo de resistencia a la abrasion

La variacion en la resistencia a la abrasion entre las diferentes mezclas de concreta evidencia
la influencia positiva de las nanoplaquetas de grafeno. La mezcla CPR+0.05%NPG mostro la
menor pérdida de masa, lo cual es indicativo de una mejora significativa en la resistencia a la
abrasion, incluso superando a la mezcla patron CP con agregados naturales. Este hallazgo es
crucial, ya que la resistencia a la abrasion es un indicador de la durabilidad del concreto,
especialmente en aplicaciones como pavimentos de carreteras que estan sujetos a desgaste

continuo.
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Los hallazgos concuerdan con las investigaciones previas de Du S et al., [27]; Mohotti et al.,
[28], quienes también observaron mejoras en la resistencia a la abrasion con la incorporacion
de materiales basados en grafeno. Mohotti et al., [28], encontrd que al agregar 6xido de grafeno
en porcentajes de 0.1%, 0.2% y 0.3% se obtuvo una reduccion en el desgaste de 28%, 46% y

70% respectivamente.

Por otro lado, S. Du et al., [27], observo que la adicion de 0.01%, 0.05% y 0.1% de 6xido de
grafeno disminuyo la pérdida de masa del concreto, lo que se traduce en una mejora en la
resistencia a la abrasion. La literatura sugiere que la interaccion de las nanoplaquetas de grafeno
con el cemento puede resultar en una matriz de concreto mas densa, ya que el grafeno puede

llenar los vacios en la matriz cementicia, mejorando asi la resistencia a la abrasion [29].

Ademas, las nanoplaguetas de grafeno pueden mejorar las propiedades eléctricas y
mecanicas del concreto, aunque su dispersion en la matriz de cemento puede ser desafiante
debido a la naturaleza hidrofébica del grafeno Lavagna et al., [30]. Se ha reportado que el
grafeno mejora la resistencia del concreto a ataques de cloruros, lo cual es beneficioso para la

durabilidad del concreto, segin Zhang et al., [31].

La disminucion del desgaste con la adicion de nanoplaquetas de grafeno sugiere que estos
nanomateriales pueden ser una opcidn viable para mejorar la durabilidad del concreto reciclado.
Esto es especialmente relevante en el contexto de la construccion sostenible, donde la

utilizacion de concreto reciclado y la mejora de su durabilidad son de suma importancia.
Ensayo de permeabilidad

La discusidn de estos resultados se fundamenta en comparacion con investigaciones previas
realizadas en el campo de la incorporacién de nanomateriales en concretos. Apaza y Quispe
[25], realizaron una investigacion con Nanotubos de Carbono (NTC) en dos tipos de cemento,
logrando reducciones significativas en la profundidad de penetracion del agua con la adicion
de NTC.

Para el cemento Yura Tipo IP, las profundidades de penetracion fueron de 6.37 cm para el
patron, 15 mm para 0.05% NTC, 11 mm para 0.10% NTC y 11.7 mm para 0.15% NTC,
mostrando una notable disminucion con la adicion de NTC. Sin embargo, es relevante
mencionar que la dosificacion de resistencia a la compresion utilizada en esta investigacion fue

de f'c=30MPa, mientras que en la presente investigacion fue de f'c=28MPa.

En otra investigacion realizada por Galan F. y Nieto J. [9], se observd también una

disminucion en la penetracion del agua con la adicion de NTC, aunque en una dosificacion de
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f'c=41 MPa. La variacion en las dosificaciones de resistencia a la compresion entre estas
investigaciones y la presente podria ser un factor contribuyente a las diferencias observadas en
los resultados de la profundidad de penetracion del agua. En esta investigacion, se obtuvieron
valores de penetracion de agua de 40 mm, 21 mm y 8 mm para las dosificaciones de NTC de
0.05%, 0.10% y 0.15% respectivamente, lo que representa una disminucién del 33%, 65% y
86% respecto al patron sin NTC.

La literatura sugiere que la disminucion en la profundidad de penetracion del agua observada
en las mezclas con adicion de nanoparticulas podria estar relacionada con la dispersion
uniforme de estas nanoparticulas en la matriz de cemento, lo cual la hace m&s homogénea y
compacta, reduciendo el paso del agua a través del concreto [9]. Ademas, se ha reportado que
la adicion de nanoplaquetas de grafeno podria mejorar la resistencia al agua y la penetracion de
cloruros en el concreto, atribuido a la alta area superficial y la capacidad de las nanoplaquetas

de grafeno para obstruir los poros en la matriz de cemento, segin H. Du y Pang [32].
Ensayo de médulo de elasticidad

Estos resultados presentan una variacion en el médulo de elasticidad (E) en las diferentes
mezclas de concreto reciclado con nanoplaquetas de grafeno (NPG). Segun los resultados
obtenidos, la adicion de 0.05% de NPG aumentd el modulo de elasticidad a 25.77 GPa, en
comparacion con el concreto patrén que registr6 24.91 GPa. Esta mejora puede estar
relacionada con la densificacion de la microestructura del concreto, como se observo en la

investigacion de Ismail et al.,[23].

La investigacion de Ismail [23], reveld un incremento en el modulo de elasticidad con la
adicion de hasta 0.1% de NPG, lo cual concuerda con los hallazgos del presente estudio, donde
se notd un incremento en E con la adicion de 0.05% de NPG. Sin embargo, noté una
disminucion en el modulo de elasticidad con dosificaciones mayores de NPG (>0.1%),
atribuido a la aglomeracion de particulas y la reduccion en la trabajabilidad de la mezcla, lo
cual podria explicar la leve disminucion en el modulo de elasticidad observada en las mezclas
con 0.10% y 0.15% de NPG en el presente estudio.

Al comparar con la investigacion de Bazalar y Cadenillas [7], quienes evaluaron la
sustitucion de agregados naturales por agregados reciclados, se noté una disminucién en el
modulo de elasticidad (E) conforme aumentaba el porcentaje de agregado reciclado. Esta

tendencia no se observé en el presente estudio con la adicion de NPG, lo que sugiere que las



149

nanoplaquetas podrian estar mitigando los efectos adversos de los agregados reciclados en la

rigidez del concreto.

Los hallazgos del presente estudio también se alinean con las normativas ASTM C-469 y
E0.60, donde los valores obtenidos para E estan en concordancia con los estimados por las
ecuaciones proporcionadas por estas normativas, lo que indica que las mezclas de concreto
reciclado con NPG estan dentro de los rangos aceptables de modulo de elasticidad para el f'c

especificado.
Ensayo de coeficiente de Poisson

Es importante destacar que no se encuentra mucha informacién sobre el coeficiente de
Poisson en concretos reforzados con nanomateriales, lo que hace dificil establecer
comparaciones directas con otros estudios. Sin embargo, algunos trabajos han sefialado que las
nanoplaquetas de grafeno pueden influir en las propiedades del concreto debido a sus
caracteristicas Unicas, tales como su estructura planar y su notable resistencia Ge et al. [33];
Patrinou A. et al., [22].

El coeficiente de Poisson, que establece la relacion entre la deformacion lateral y
longitudinal bajo una carga uniaxial, es una propiedad material extensamente utilizada en
analisis y disefio ingenieril, para el concreto convencional, el coeficiente de Poisson tipicamente
varia entre 0,15 a 0,25 [34].

En este estudio, se observa una variacion en el coeficiente de Poisson con la adicion de
nanoplaquetas de grafeno, lo que podria ser atribuido a la interaccién entre las nanoplaquetas
de grafeno y agregados reciclados en el concreto. Sin embargo, se requiere de mas investigacion
para entender completamente como las nanoplaquetas de grafeno afectan el coeficiente de

Poisson en concretos reciclados.
Ensayo de Resistencia a los sulfatos

Los resultados adquiridos en este estudio exhiben una variacion en el cambio de longitud de
las barras de mortero expuestas a ataques de sulfatos en diferentes composiciones de concreto:
CP, CPR, CPR+0.05%NPG, CPR+0.10%NPG y CPR+0.15%NPG. Se presume que estas
variaciones son atribuidas a la incorporacion de nanoplaquetas de grafeno (NPG) en el concreto

reciclado.

La adicion de nanomateriales como las nanoplaquetas de grafeno ha sido reconocida por

tener un impacto significativo en las propiedades mecanicas y la durabilidad del concreto y



150

mortero. Diversos estudios han explorado la resistencia al ataque de sulfatos en morteros y
concretos modificados con grafeno o nanoplaquetas de grafeno. Por ejemplo, un estudio
investigo la resistencia a la corrosion de los materiales a base de cemento modificados con
oxido de grafeno frente a los sulfatos, lo cual es relevante para comprender cémo la
incorporacion de NPG puede influir en la resistencia al ataque de sulfatos en las barras de

mortero.

Se ha demostrado que la adicién de nanoplaquetas de grafeno mejora las propiedades
mecanicas del mortero de cemento, incluyendo la resistencia a la compresion y la flexion. Esta
mejora en las propiedades mecénicas sugiere que la presencia de NPG puede contribuir a una
mayor resistencia al ataque de sulfatos.

Ademas, algunas investigaciones indican que la adicion de NPG puede mejorar la resistencia
al acido y la durabilidad del mortero de cemento, lo cual es crucial para resistir los ataques de
sulfatos. La dosificacion de grafeno también ha demostrado tener un impacto en la durabilidad,
asi como en las propiedades mecénicas y microestructurales del concreto y mortero, lo cual se
alinea con los hallazgos de este estudio respecto a las variaciones en el cambio de longitud con

diferentes concentraciones de NPG.

Es plausible que la incorporacion de NPG en el concreto reciclado haya alterado la
microestructura del material, mejorando su resistencia al ataque de sulfatos. Los cambios
observados en la longitud de las barras de mortero podrian estar relacionados con la mejora en
la resistencia a la corrosion y la durabilidad impartida por las NPG, asi como posiblemente con
modificaciones en la estructura cristalina del concreto reciclado. La dosificacion de NPG
emerge como un factor critico que puede influir en la eficacia de la resistencia al ataque de
sulfatos, lo cual es evidenciado por las variaciones en el cambio de longitud con diferentes

concentraciones de NPG.
Comparacion de costo por m3 de concreto.

La evaluacion econdmica y de desempefio entre el concreto convencional, el concreto
reciclado y el concreto reciclado adicionado con nanoplaquetas de grafeno revela una dinamica

interesante en la busqueda de alternativas de construccion sostenibles y eficaces.

Al intentar una alternativa mas ecoldgica, el uso de agregados reciclados resulté en una
disminucion del costo. Sin embargo, los ensayos revelaron que el desempefio del concreto
reciclado fue significativamente inferior en comparacion con las otras dos formulaciones, lo

que indica una compensacion entre la economia y la calidad.
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Por otro lado, al adicionar nanoplaquetas de grafeno al 0.05% respecto al peso del cemento
en el concreto reciclado, el costo se increment6 notablemente. A pesar de este aumento en el
costo, los ensayos demostraron que el desempefio del concreto reciclado adicionado con
grafeno fue ligeramente superior al concreto convencional, lo que sugiere que la adicion de
nanoplaquetas de grafeno puede compensar las deficiencias inherentes del concreto reciclado,

aungue a un costo mas elevado.

En conclusién, la busqueda de alternativas sostenibles y economicamente viables en la
produccién de concreto presenta un desafio significativo. EI concreto reciclado, aunque mas
econdmico, mostré un desempefio inferior, lo que podria limitar su aplicacion en proyectos que
requieran altos estdndares de calidad y durabilidad. Por otro lado, el concreto reciclado
adicionado con nanoplaquetas de grafeno, aunque mas costoso, ofrece un desempefio
competitivo en comparacion con el concreto convencional. Sin embargo, la justificacion del
costo adicional requerird una evaluacion detallada de los beneficios a largo plazo, como una
mayor durabilidad y menor mantenimiento, en comparacion con los costos iniciales méas altos.
También seria prudente considerar la sostenibilidad y el impacto ambiental en la eleccién de
los materiales de construccion, para obtener una vision mas completa y hacer una eleccion

informada en la seleccion de materiales.
Propuesta de especificacion técnica para el proceso constructivo del concreto reciclado
adicionado de nanoplaquetas de grafeno.

La implementacion de nanoplaquetas de grafeno en concreto reciclado promete una
revolucion en la industria de la construccion al ofrecer materiales con propiedades mecéanicas
y de durabilidad mejoradas. Sin embargo, la especificacion técnica desarrollada revela varios

desafios y consideraciones criticas que necesitan una deliberacion cuidadosa.

El tiempo necesario para la dispersién adecuada de las nanoplaquetas de grafeno es
considerable. Una hora de dispersion por cada pequefia cantidad de concreto es un factor que
puede ampliar los tiempos de produccion notablemente, especialmente en proyectos de gran
envergadura. Este tiempo adicional podria traducirse en plazos de entrega extendidos y, por

ende, costos elevados.

Las maquinas de dispersion actuales poseen limitaciones en cuanto a volumen, lo que
dificulta la produccion de grandes voliumenes de concreto reforzado con grafeno. Ademas, las
maquinas de mayor capacidad son notablemente costosas, lo que podria disuadir la adopcién

de esta tecnologia en proyectos con presupuestos limitados.



152

La relacion de dispersion de grafeno y agua de 1 a 200 resulta en un proceso costoso,
especialmente cuando se compara con la produccion de concreto convencional. Esta diferencia
de costos podria ser un obstaculo significativo para la adopcion de la tecnologia, a menos que

los beneficios en términos de desempefio del material o durabilidad lo justifiquen ampliamente.

La falta de normativas especificas que guien la incorporacion de nanoplaquetas de grafeno
en concreto reciclado también es un area de consentimiento. Esto puede resultar en una
adopcion lenta o de resistencia por parte de las partes interesadas en la industria de la

construccion.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos de los ensayos realizados en los agregados finos proporcionan un
conocimiento valioso sobre las propiedades fundamentales y el comportamiento de estos
materiales, tanto en su forma natural como reciclada. Se observo que los agregados finos
reciclados presentan una mayor absorcién y un peso especifico ligeramente menor en
comparacion con los agregados finos naturales. Estas diferencias pueden ser atribuidas a la
porosidad inherente y al mortero residual adherido presente en los agregados reciclados.
Aunque estas caracteristicas pueden presentar desafios en términos de dosificacion y
trabajabilidad del concreto, también ofrecen oportunidades para la optimizacion de la mezclay
la promocion de la reutilizacion de materiales, contribuyendo asi a la sostenibilidad en la

industria de la construccion.

Los ensayos realizados en los agregados gruesos revelan diferencias significativas entre los
materiales reciclados y naturales. Los agregados gruesos reciclados mostraron una resistencia
al desgaste menor del 26% frente a los 14% del natural y una absorcion maés alta de 6.20% en
comparacion con los agregados naturales del 1.5%. Sin embargo, estas diferencias no

descalifican la utilizacion de agregados reciclados en aplicaciones de concreto.

En el ensayo de asentamiento, se observo una disminucion de la consistencia con el
incremento en la dosificacion de nanoplaquetas de grafeno (NPG), lo cual sugiere una
interaccién favorable entre los agregados reciclados y las NPG a dosis bajas; sin embargo, la
adicion de NPG aumento la consistencia del concreto en comparacion con el patrén reciclado.
Esto resalta la importancia de considerar la naturaleza de los agregados y la dosificacién de

nanomateriales al disefiar mezclas de concreto.

En cuanto a la resistencia a la compresidn, los resultados mostraron que el concreto reciclado
con una adicion de 0,05% de NPG obtuvo la mayor resistencia con 28 dias de curado, siendo
en la relacién a/c 0.46, 352.22 kgf/cm2 para el CP, 289.40 kgf/cm2 para el CPR y 359.11
kgf/cm2 para el CPR+0.05%NPG. Y en la relacion a/c 0.53, 298.12 kgf/cm2 para el CP, 238.09
kgf/cm2 para el CPR y 304.04 kgf/cm2 para el CPR+0.05%NPG, superando al concreto patron
en un 1.96% para la relaciéon a/c 0.46 y en 1.99% para a/c 0.53. Este resultado es consistente
con investigaciones previas que destacan la capacidad de las nanoplaquetas de grafeno para
mejorar la microestructura del concreto, lo que contribuye a una mayor resistencia a la

compresion.
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En el ensayo de resistencia a la abrasion, las mezclas con adicion de NPG mostraron un
menor desgaste en comparacion con el concreto patrén y el concreto patron reciclado, lo que
sugiere una mejora significativa en la durabilidad del concreto reciclado. Especificamente, la
mezcla con 0,05% de NPG exhibio la menor pérdida de masa, siendo 0.03% para a/c 0.46 y
0.05% para a/c 0.53 frente al CP que fue 0.04% para a/c 0.46 y 0.06% para a/c 0.53 lo que es

indicativo de una resistencia a la abrasion mejorada.

Respecto al ensayo de profundidad de penetracion del agua bajo presion, los datos revelaron
una disminucion en la penetracion del agua con adicion de NPG, siendo menor la adicion de
0.05%NPG obteniendo una penetracion de 16.32mm y 35.10mm frente a 19.24mmy 40.08 mm
para a/c 0.46 y 0.53 respectivamente, lo cual apoya la idea de que las nanoplaquetas de grafeno

pueden mejorar la resistencia al agua.

En el ensayo del modulo de elasticidad, se evidencié una mejora en el modulo de elasticidad
con la adicién de 0,05% de NPG, siendo 29.06 GPa y y 25.97 GPa, superando al patrén que
resulto de 28.57 GPa y 25.65 GPa para a/c 0.46 y 0.53 respectivamente, lo que sugiere que las
nanoplaquetas podrian estar mitigando los efectos adversos de los agregados reciclados en la

rigidez del concreto.

En cuanto al coeficiente de Poisson, aunque los resultados variaron, la adicién de NPG
mostro cierta influencia en esta propiedad del concreto, lo que requiere una exploracién
adicional para entender completamente como las nanoplaquetas de grafeno afectan este

coeficiente en concretos reciclados.

Los resultados obtenidos en la resistencia al ataque de sulfatos, se observaron diferentes
comportamientos en el cambio de longitud de las barras de mortero con distintas
concentraciones de NPG, siendo la adicion de 0.05% NPG la que menor cambio de longitud
presento, siendo 0.039%, 0.050% frente al patrén de 0.044%, 0.054% para las relaciones a/c
0.46 y 0.53 respectivamente.

Los anélisis de costos determinan que a la fecha el uso de nanoplaquetas de grafeno no es
viable econémicamente a pesar de que los agregados reciclados son mas econémicos que los
agregados naturales, ya que determinaron que para hacer 1 m3 de concreto patron se requiere
de S/ 387.13, S/ 341.66 y para la adicion 0.05% NPG cuesta S/592.17 y, S/505.59, para las

relaciones a/c 0.46 y 0.53 respectivamente.

La especificacion técnica detallada para el proceso constructivo utilizando concreto

reciclado reforzado con nanoplaquetas de grafeno pone de manifiesto la complejidad y los
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desafios asociados con la incorporacion de nanotecnologia en la industria de la construccion. A
pesar de las ventajas significativas que las nanoplaquetas de grafeno pueden ofrecer en términos
de mejora de las propiedades mecanicas y durabilidad del concreto reciclado, hay obstaculos

practicos y economicos considerables que deben abordarse.

Uno de los desafios primordiales es el tiempo de dispersion requerido para asegurar una
distribucion homogénea de las nanoplaquetas de grafeno en la mezcla de concreto. La necesidad
de dispersar el grafeno durante al menos una hora, junto con las limitaciones de volumen de las
maquinas de dispersion disponibles, presenta desafios logisticos significativos, especialmente
en proyectos de gran envergadura que requieren cientos de metros cubicos de concreto. La
relacion de dispersion de 1 gramo de nanoplaquetas de grafeno por 200 ml de agua también
contribuye a la complejidad y los costos asociados, haciendo que el proceso sea mucho mas

costoso en comparacion con la preparacion y puesta en obra del concreto convencional.

En general, los hallazgos de esta investigacion subrayan la factibilidad y el potencial de las
nanoplaquetas de grafeno como un aditivo eficaz para mejorar diversas propiedades del
concreto reciclado lo cual da por validada la hipétesis planteada en la presente investigacion,
ya que la adicion de nanoplaquetas de grafeno en el concreto reciclado, si mejora las
propiedades de este. Esto abre nuevas perspectivas para el desarrollo de soluciones de

construccién mas sostenibles.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar mas ensayos a los agregados reciclados para explorar mas fondo las
propiedades de estos y determinar cémo varian con el tiempo en comparacion con los agregados

naturales.

Se recomienda fomentar la educacion y la divulgacion sobre los beneficios y desafios de
usar agregados reciclados en la industria de la construccion, para promover su adopcion y

mejorar las préacticas de reciclaje.

Se recomienda llevar a cabo investigaciones adicionales y desarrollo de tecnologias que
puedan optimizar el proceso de dispersion de nanoplaquetas de grafeno, o bien, explorar
alternativas que permitan una incorporacion mas eficiente y econdmica del grafeno en el
concreto reciclado. También seria beneficioso investigar la posibilidad de desarrollar equipos
de dispersion de mayor capacidad y menor costo, o técnicas de dispersion alternativas que

puedan reducir el tiempo y los costos asociados.

Se recomienda realizar mas estudios comparando diversas relaciones agua-cemento
adicionando nanoplaquetas de grafeno al concreto reciclado en porcentajes menores al 0.05%

para evaluar si al disminuir este porcentaje mejora ain mas las propiedades del concreto.

Se recomienda realizar mas ensayos al concreto y concreto reciclado, adicionados de
nanoplaquetas de grafeno, y plantear nuevas formulas de disefio de concreto armado debido a

gue estos nanomateriales aportan mejoras en las propiedades al concreto.

Se recomienda investigar mas aplicaciones de las nanoplaguetas de grafeno en la industria

de la construccién, como la adicion en mezclas asfalticas.



157

Referencias

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

C.M.E.P.E.D.S. WBCSD, “Iniciativa por la sostenibilidad del cemento ,” ESPANA,
2009.

R. V. Silva, R. Neves, J. de Brito, and R. K. Dhir, “Carbonation behaviour of recycled
aggregate concrete,” Cem Concr Compos, vol. 62, pp. 22-32, Sep. 2015, doi:
10.1016/j.cemconcomp.2015.04.017.

C. S. Nanya, F. G. da S. Ferreira, and V. M. da S. Capuzzo, “Mechanical and Durability
Properties of Recycled Aggregate Concrete,” Matéria (Rio de Janeiro), vol. 26, no. 4,
2021, doi: 10.1590/s1517-707620210004.1373.

M. Wijayasundara, P. Mendis, and R. H. Crawford, “Integrated assessment of the use of

recycled concrete aggregate replacing natural aggregate in structural concrete,” J Clean

Prod, vol. 174, pp. 591-604, Feb. 2018, doi: 10.1016/J.JCLEPRO.2017.10.301.

M. Limbachiya, M. S. Meddah, and Y. Ouchagour, “Use of recycled concrete aggregate
in  fly-ash  concrete,”  Constr  Build Mater, Sep. 2011, doi:
10.1016/j.conbuildmat.2011.07.023.

J. VM, “Reciclaje de residuos en la construccion civil: Contribucion a la metodologia de
investigacion y desarrollo,” Tesis de Doctorado en Ciencias, Escuela Politécnica de la

Universidad de Sao Paulo, Brasil, 2000.

L. R. Bazalar La Puerta and M. A. J. Cadenillas Calderén, “Propuesta de agregado
reciclado para la elaboracion de concreto estructural con £¢=280 kg/cm2 en estructuras
aporticadas en la ciudad de Lima para reducir la contaminacién ambiental,” Tesis de
grado, Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, Perl, 2019. Accessed: Aug. 08,
2022. [Online]. Available: Repositorio institucional. http://hdl.handle.net/10757/628103

Ministerio del Ambiente, “Informe anual de Residuos Soélidos Municipales y no

Municipales en el Pert Gestion 2012, Pera, 2012.

M. 1. Galéan Fiestas and M. A. Nieto Jaimes, “Propuesta de mejora de la permeabilidad
del concreto expuesto a sulfatos mediante el uso de los nanotubos de carbono para obras
portuarias, en la provincia constitucional del Callao, Peru,” Tesis de grado, Universidad
Peruana de Ciencias Aplicadas , Per(, 2021. Accessed: Nov. 08, 2022. [Online].
Available: Repositorio institucional. http://hdl.handle.net/10757/654812



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]
[20]

[21]

158

R. Berenguer et al., “Verificacdo de penetracdo de cloretos em corpos de prova
parcialmente imersos em agua do mar em Recife, Pernambuco,” Revista ALCONPAT,

vol. 8, no. 2, pp. 108-122, Apr. 2018, doi: 10.21041/ra.v8i2.195.

F. T. Olorunsogo and N. Padayachee, “Performance of recycled aggregate concrete
monitored by durability indexes,” Cem Concr Res, vol. 32, no. 2, pp. 179-185, Feb.
2002, doi: 10.1016/S0008-8846(01)00653-6.

S. Chiranjiakumari Devi and R. Ahmad Khan, “Influence of graphene oxide on sulfate
attack and carbonation of concrete containing recycled concrete aggregate,” Constr Build

Mater, vol. 250, p. 118883, Jul. 2020, doi: 10.1016/j.conbuildmat.2020.118883.

S. C. Devi and R. A. Khan, “Compressive strength and durability behavior of graphene
oxide reinforced concrete composites containing recycled concrete aggregate,” Journal
of Building Engineering, vol. 32, p. 101800, Nov. 2020, doi:
10.1016/j.jobe.2020.101800.

H. Ccopa Mamani, “Efecto del grafeno como aditivo nanotecnoldgico en la resistencia
del concreto,” Tesis de grado, Universidad Nacional del Altiplano, Perti, 2017.
Accessed: Oct. 10, 2022. [Online]. Available: Repositorio institucional.
https://biblioteca.unap.edu.pe/opac_css/index.php?lvi=notice_display&id=110908

A. Gutara, “El Grafeno y sus posibilidades de impacto en la industria minera,” Lima:

CEPLAN, 2012.

S. Chuah, Z. Pan, J. G. Sanjayan, C. M. Wang, and W. H. Duan, “Nano reinforced
cement and concrete composites and new perspective from graphene oxide,” Constr

Build Mater, vol. 73, pp. 113-124, Dec. 2014, doi: 10.1016/j.conbuildmat.2014.09.040.
E. Pasquel Carbajal, Tépicos de tecnologia del concreto en el Pera. Lima, 1998.

E. Rivva Lopez, Naturaleza y Materiales del Concreto, Primera Edicién. Pert: ACI
PERU, 2000.

E. Rivva Lopez, Disefio de Mezclas , 4th ed. MlIraflores-Per(, 2018.
M. Balestrini Acuiia, Como se elabora el proyecto de investigacion. Caracas, 2006.

N. Hisbani, N. Shafiq, and S. A. Farhan, “The Effect of Incorporating Graphene
Nanoplatelets in the Engineering of Cementitious Composites on Compressive and

Tensile Strengths for Potential Applications as a Repair Material,” in The 4th



[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

159

International Electronic Conference on Applied Sciences, Basel Switzerland: MDPI,
Dec. 2023, p. 335. doi: 10.3390/ASEC2023-16579.

A. |. Patrinou et al., “Cement Composites with Graphene Nanoplatelets and Recycled
Milled Carbon Fibers Dispersed in Air Nanobubble Water,” Nanomaterials, vol. 12, no.
16, p. 2786, Aug. 2022, doi: 10.3390/nan012162786.

F. 1. Ismail et al., “Behavioral assessment of graphene nanoplatelets reinforced concrete
beams by experimental, statistical, and analytical methods,” Case Studies in
Construction  Materials, vol. 17, p. e01676, Dec. 2022, doi:
10.1016/j.cscm.2022.e01676.

Z. Jiang, O. Sevim, and O. E. Ozbulut, “Mechanical properties of graphene
nanoplatelets-reinforced concrete prepared with different dispersion techniques,” Constr
Build Mater, vol. 303, p. 124472, 2021, doi:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.124472.

V. A. Apaza Mango and K. M. Quispe Mamani, “Mejoramiento de propiedades
mecanicas del concreto con adicion de nanotubos de carbono,” Tesis de grado,
Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, Pert, 2018. Accessed: Aug. 10,
2022. [Online]. Available: Repositorio institucional.
http://repositorio.unsa.edu.pe/handle/UNSA/4772

I. Fonseka, D. Mohotti, K. Wijesooriya, C.-K. Lee, and P. Mendis, “Influence of
Graphene oxide on abrasion resistance and strength of concrete,” Constr Build Mater,

vol. 404, p. 133280, 2023, doi: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2023.133280.

S. Du, Z. Tang, J. Zhong, Y. Ge, and X. Shi, “Effect of admixing graphene oxide on
abrasion resistance of ordinary portland cement concrete,” AIP Adv, vol. 9, no. 10, p.
105110, Oct. 2019, doi: 10.1063/1.5124388.

D. Mohotti, P. Mendis, K. Wijesooriya, |. Fonseka, D. Weerasinghe, and C-K. Lee,
“Abrasion and Strength of high percentage Graphene Oxide (GO) Incorporated
Concrete,” Electronic Journal of Structural Engineering, vol. 22, no. 01, pp. 3743, May
2022, doi: 10.56748/ejse.2233001.

Y. Lin and H. Du, “Graphene reinforced cement composites: A review,” Constr Build

Mater, vol. 265, p. 120312, Dec. 2020, doi: 10.1016/J.CONBUILDMAT.2020.120312.



[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

160

L. Lavagna, A. Santagati, M. Bartoli, D. Suarez-Riera, and M. Pavese, “Cement-Based
Composites Containing Oxidized Graphene Nanoplatelets: Effects on the Mechanical
and Electrical Properties,” Nanomaterials, vol. 13, no. 5, 2023, doi:
10.3390/nan013050901.

Y. Zhang, M. Cui, G. Chen, and W. Han, “Experimental study of the effects of graphene
nanoplatelets on microstructure and compressive properties of concrete under chloride
ion corrosion,” Constr Build Mater, vol. 360, p. 129564, Dec. 2022, doi:
10.1016/J.CONBUILDMAT.2022.129564.

H. Du and S. D. Pang, “Dispersion and stability of graphene nanoplatelet in water and
its influence on cement composites,” Constr Build Mater, vol. 167, pp. 403-413, Apr.
2018, doi: 10.1016/J.CONBUILDMAT.2018.02.046.

Z. Ge, J. Qin, R. Sun, Y. Guan, H. Zhang, and Z. Wang, “The Effect of the Addition of
Graphene Nanoplatelets on the Selected Properties of Cementitious Composites,” Front

Built Environ, vol. 7, 2021, doi: 10.3389/fbuil.2021.673346.

J. Kruger and J.-P. van der Westhuizen, “Investigating the Poisson Ratio of 3D Printed
Concrete,” Applied Sciences, vol. 13, no. 5, 2023, doi: 10.3390/app13053225.



161

Anexos

Anexo N° 1: Cantidad de cemento producido vs emisiones de CO2 de la fabricacion de

cemento.

Il China M India [ Unién Europea

Il Estados Unidos

Vietnam [ Turquia

I Egipto

Cantidad de cemento producido.
(millones de toneladas)

5.000
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cemento (millones de toneladas de CO2)
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Fuente: PLB Agencia de Evaluacion Ambiental de los Paises Bajos

Anexo N° 2: Paises lideres en produccién de cemento a nivel mundial 2019
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Fuente: Extraido de la pagina web: Statista.
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Anexo N° 3: Ficha Técnica del Cemento FORTIMAX-Pacasmayo

Gestide,
) %,
CEMENTOS PACASMAYO S.A.A. { \
Calle La Colonia Nro 150 Urb. El Vivero de Monterrico Santiago de Surco - Lima
Carretera Panamericana Norte Km. 666 Pacasmayo - La Libertad
Teléfono 317 - 6000 % i
PACASMAYO
G-CC-F-04
Version 03

CEMENTO ANTISALITRE nuevaForMULA  FORTIMAX3
Cemento Portland Tipo MS (MH) ( R)
Conforme a la NTP 334.082 / ASTM C1157
Pacasmayo, 20 de Setiembre del 2017

uisito
PROPIEDADES FISICAS CPSAA NTP 334.082 / ASTM C1157
Contenido de Aire % 6 NO ESPECIFICA
Expansién en Autoclave % 0.07 Maximo 0.80
Superficie Especifica cm2/g 4210 NO ESPECIFICA
Retenido M325 % 38 NO ESPECIFICA
Densidad g/mL 3.00 NO ESPECIFICA
Resistencia Compresion :
) G ion a 3dias MPa 20.9 Minimo 11.0
b (Kg/lem2) (213) (Minimo 112)

. i 2 MPa 294 Minimo 18.0
Resistencia Compresion a 7dias (Kglem2) (300) (Minimo 184)

" . . " MPa 39.5 Minimo 28.0
Resistencia Compresién a 28dias (*) (Kglem2) (403) (Minimo 286)
Tiempo de Fraguado Vicat :

Fraguado Inicial min m Minimo 45
Fraguado Final min 298 Maximo 420
Elx:;ansién Barra de Mortero Edad 14 % 0.007 Méximo 0.020
Expansién por Sulfato Edad 6 meses % 0.024 Méximo 0.10
ICak:r de Hidratacién a 7 Dias KealKg 70 Méximo 70
Opcion R: Baja ividad con agreg; alcali-sili

IExpansién a 14 dias % 0.018 Méximo 0.020
IExpansibn a 56 dias % 0.040 Méximo 0.060
Los amba al promedio del cemento despachado durante el periodo del 01-08-17 al 31-08-17

La ala a 28 dias al mes de Julio 2017

La expansion de la bama del mortero corresponde al mes de Julio 2017

La expansion por sulfatos a 6 meses commesponde al mes de Febrero 2017
El calor de hidratacion comresponde al mes de Julio 2017

Opcion R (14 dias) comesponde al mes de Junio 2017

Opcion R (56 dias) comesponde al mes de Abril 2017

(*) Requsito opcional.

Ing. Gabriel G. Mansilla Fiestas
Superintendente de Control de Calidad

Solicitado por : Distribuidora Norte Pacasmayo S.R.L.

Esta totaimente prohbida la total o parcial de sinla de Cementos Pacasmayo SAA.
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Anexo N° 4: Tabla de gradacion de las muestras de ensayo a la abrasion de los agregados

Medida del tamiz (abertura cuadrada)

Masa de tamaiio indicado, g

Que pasa Retenido sobre = BGradacuon C D

37,5 mm (1 Y2 pulg) 25,0 mm (1 pulg) V280 EDS sivvicisiciviviie svorsasasvonsions; SuMaRIiTIIMRSTSY
25,0 mm (1 pulg) 19,0 mm(3/4 pulg) 125025 i creereeineins smaninneens
19,0 mm (3/4 pulg) 12,5 mm (1/2 pulg) 1250£ 10 2500 10 .ovvvcmmccenns sumussnnsnnsnns
12,5 mm (/2 pulg) 9,5 mm (3/8 pulg) 1250 £ 10 2500 £ 10 ceocrvcrninnns cocvncnneesnens
9,5 mm (3/8 pulg) B3 MM CL/A DUIR) | cossaonssosmionsa: sssapmmmssarinyrs 2500 8 10  seesrscsippmione
6,3 mm (1/4 pulg) 5 ramNRE) © | s Siisasisdiiase 2500 £ [0 o
4.75 mm (N°4) 2.36:mMMINCE) ¢ iy subsessiiiin (aiinseisiesaras 500010

Total 5000+ 10 5000+ 10 S5000% 10 S000+ 10




Anexo N° 5: Granulometria del agregado fino natural

% Acumulado que pasa

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Rfos Ruiz Luis Fernando
Escula : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesi :Estudio del concreto de resistencia nominal de 28 MPa fabricado con agregado
il reciclado y adicién de nanoplaquetas de grafeno
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisi6n : Chiclayo, 13 de Septiembre del 2022
Ensayo : Andlisis ico por tamizado del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-136 6 N.T.P. 400.012
Cantera : Cantera La Victoria- P. Inicial H. % de 0.76
Fémpo. P.Iniclals. 5000 'umedads=
Malla Peso (%) | (%) Acum.| (%) Acum.|Especificaciones:
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa
1/2" 12.700 0 0.0 0.0 100.0 100 100
3/8" 9.500 0 0.0 0.0 100.0 100 100
N2 04 4.750 10.2 2.0 2.0 98.0 95 100
N2 08 2.360 86.5 17.3 19.3 80.7 80 100
N216 1.180 105.7 21.1 40.5 59.5 50 85
N2 30 0.600 124 24.8 65.3 34.7 25 60
Ne 50 0.300 719 14.4 79.7 20.3 30
N2100 0.150 67.8 13.6 93.2 6.8 10
Fondo 33.826 6.8 100.0 0.0
Moédulo de Fineza 3.000
Abertura de malla de referencia 9.500
CURVA GRANULOMETRICA
N'4 N'8 N'16 N'30 N'60 N'100
100 e
\:\\
90 -
\\
80
N N
70 3
\\
60 -
N
50 o
40 \ e
30
20
10
0 +
4.750 2.360 1180

Abertura en (mm.)
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Anexo N° 6: Granulometria del agregado grueso natural

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERILES

Tesista : Rios Ruiz Luis Fernando
Escula : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesi :Estudio del concreto de resistencia nominal de 28 MPa fabricado con agregado
o8 reciclado y adicion de nanoplaquetas de grafeno
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisién : Chiclayo, 13 de Septiembre del 2022
Ensayo : Andlisis por do del do grueso
Referencia : Norma ASTM C-136 6 N.T.P. 400.012
Cantera : Piedrade 1/2" La Victoria-Patapo P. Inicial H. 0 % de
Humedad = uEL
P. Inicial S. 11559
Malla Peso (%) (%) Acum. | (%) Acum. Especificaciones
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa US0 56
2* 50.00 0.0 0.0 0.0 100.0
11/2" 37.50 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
1" 25.00 0.0 0.0 0.0 100.0 90.0 100.0
3/4" 19.00 6485.0 56.1 56.1 439 40.0 85.0
1/2" 12.50 3462.0 30.0 86.1 13.9 10.0 40.0
3/8" 9.50 921.0 8.0 94.0 6.0 0.0 15.0
N¢ 04 475 535.0 4.6 98.7 1.3 0.0 5.0
N2 08 2.36 156.0 13 100.0 0.0 0.0 0.0
Fondo 0.0 0.0 100.0 0.0
Tamario Maximo 12 38.00
Tamafio Maximo Nominal 3/4" 25.00
2 >
CURVA GRANULOMETRICA
2N A i g 23 g N°4 N°8 Ne16
100
90 b
- 0\
o 70 "
{1
o 60
= Yo\
S 50 \
o
g 40 3
3 \
it N\
20 \
®
10 N
S
0
50.00 38.00 25.0019.00 12.70 9.52
N

-,
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Anexo N° 7: Granulometria del agregado fino reciclado

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Rios Ruiz Luis Fernando
Escula : Escuela de Ingenierfa Civil Ambiental
:Estudio del concreto de resistencia nominal de 28 MPa fabricado con agregado

Lesis reciclado y adicién de nanoplaquetas de grafeno
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisi6én : Chiclayo, 13 de Septiembre del 2022
Ensayo : Anélisis 1 ico por tami: del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-136 6 N.T.P. 400.012
Cantera : Arena de concreto P. Inicial H. % de
reciclado Humedad = 976
P. Inicial S. 500.0
Malla Peso (%) | (%) Acum.| (%) Acum. |Especificaciones:
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa
1/2" 12.700 0 0.0 0.0 100.0 100 100
3/8" 9.500 0 0.0 0.0 100.0 100 100
N2 04 4.750 1.5 0.3 0.3 99.7 95 100
N2 08 2.360 95 19.0 19.3 80.7 80 100
N2 16 1.180 121.4 24.3 43.6 56.4 50 85
N2 30 0.600 107.5 21.5 65.1 34.9 25 60
N2 50 0.300 61.7 12.3 77.4 22.6 10 30
N2100 0.150 67.8 13.6 91.0 9.0 2 10
N2 200 0.075 15.6 3.1 94.1 5.9 2 10
Fondo 29.5 5.9 100.0 0.0
Moédulo de Fineza 2.967
Abertura de malla de referencia 9.500
‘ CURVA GRANULOMETRICA
1 N'4 N'8 N'16 N'30 N'50 N'100
100 e g
-\ ~
90 N
@© 80
© \
Q .
o 70 =
& \\
= 60 Y4
3 N
g 50 ¥ \
=]
- 40 b :
-~
30 \ e
AN il [
20
> PRy,
10 : @
0 + é‘/’
4.750 2.360 1180 0.600

o

o s
o

Abertura en (mm.)
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Anexo N° 8: Granulometria del agregado grueso reciclado

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERILES

Tesista : Rios Ruiz Luis Fernando
Escula : Escuela de Ingenierfa Civil Ambiental
Tesi :Estudio del concreto de resistencia nominal de 28 MPa fabricado con agregado
o reciclado y adicién de nanoplaquetas de grafeno
Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisién : Chiclayo, 13 de Septiembre del 2022
Ensayo : Anélisis ico por i del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-136 6 N.T.P. 400.012
Cantera : Piedra de concreto reciclado P. Inicial H. 0 % de
Humedad = 925
P. Inicial S. GR14 - medacs
Malla Peso (%) (%) Acum. | (%) Acum. Especificaciones
Pulg. (mm.) Ret. Ret. Ret. Que Pasa uso8
27 50.00 0.0 0.0 0.0 100.0
11/2" 38.00 0.0 0.0 0.0 100.0
17 25.00 0.0 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.00 0.0 0.0 0.0 100.0
1z 12.70 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
3/8" 9.52 173.0 25 2.5 97.5 85.0 100.0
N2 04 4.75 5763.4 84.6 87.1 129 10.0 30.0
Ne 08 2.36 831.4 122 99.3 0.7 0.0 10.0
Ne 16 119 45.7 0.7 100.0 0.0 0.0 5.0
Fondo 0.0 0.0 100.0 0.0
'Tamafio Maximo 1z 38.00
Tamafio Maximo Nominal 3/8" 25.00
73 o
CURVA GRANULOMETRICA
2 4T g iR oy N°4 N°g S
100
90 \ \
50 \\\\
@ 70 .
A\
o 60
= §
g A\
g 50 v
o
= T
3
g \
< 30 \
20 \
3
1 0 “
. ' by
50.00 3800 25.0019.00 12.70 9.52 475 2.36 H@ﬁ\ //[/
Abertura (m \ %/ ),
o

TECNIC! TORIO
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Anexo N° 9: Contenido de humedad del agregado fino y grueso natural

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista : Rios Ruiz Luis Fernando

Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis :Estudio del concreto de resistencia nominal de 28 MPa fabricado con
agregado reciclado y adicién de nanoplaquetas de grafeno

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision : Chiclayo, 13 de Septiembre del 2022

Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

Cantera  : Cantera La Victoria-Patapo.

I .- Datos

A.- Peso de muestra hiimeda (gr.)i 1200 1200

B.- Peso de muestra seca (gr.)i 1189 1189

C.- Peso de recipiente (gr.) 0.0 0

D.- Contenido de humedad (%) 0.93 0.93

E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.93
Ensayo : Contenido de humedad del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-535 ¢ N.T.P. 339.185

Cantera  : Piedra de 1/2" - La Victoria-Patapo

I .- Datos
A.- Peso de muestra himeda (gr.); 1200 1200
B.- Peso de muestra seca (gr.): 1195 1195
C.- Peso de recipiente (ar.) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 0.4 0.4
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.42
Observaciones :

GOl ig,
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Anexo N° 10: Contenido de humedad del agregado fino y grueso reciclado

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista : Rios Ruiz Luis Fernando

Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis :Estudio del concreto de resistencia nominal de 28 MPa fabricado con
agregado reciclado y adicién de nanoplaquetas de grafeno

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision : Chiclayo, 13 de Septiembre del 2022

Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-535 & N.T.P. 339.185

Cantera  : Arena de concreto reciclado

I .- Datos

A.- Peso de muestra himeda (gr.)i 1200 1200

B.- Peso de muestra seca (gr.)i 1191 1191

C.- Peso de recipiente (ar.) 0.0 0

D.- Contenido de humedad (%) 0.76 0.76

E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.76
Ensayo : Contenido de humedad del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-535 & N.T.P. 339.185

Cantera  : Piedra de concreto reciclado

I .- Datos
A.- Peso de muestra himeda (gr.): 1200 1200
B.- Peso de muestra seca (gr.): 1197 1197
C.- Peso de recipiente (gr.) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 0.3 0.3
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.25

Observaciones :

L
g
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Anexo N° 11: Peso unitario suelto, peso unitario compactado y contenido de humedad del
agregado fino natural

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista Rios Ruiz Luis Fernando

Escula Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis .Estudio del concreto de resistencia nominal de 28 MPa fabricado con
agregado reciclado y adicién de nanoplaquetas de grafeno

Lugar Dist. Chiclayo, Prov Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision Chiclayo, 13 de Septiembre del 2022

Ensayo Peso unitario del agregado fino
Referencia Norma ASTM C-29 6 N.T.P 400.017

Canetra  Cantera La Victoria-Patapo.
1.- PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.);: 8085 8043
2.- Peso del recipiente (ar) 0.0 0.0
3.- Peso del material 8085 8043
4.- Constante @ Volumen (m*)i 0.00575 : 0.00575
5.- Peso unitario suelto hiumedo (kg/m®); 1407 1399
6.~ Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m*) 1392
2.- PESO UNITARIO COMPACTADO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.)i 9773 9753
2.~ Peso del recipiente (gr.) 0.0 0.0
3.- Peso del material 9773 9753
4.- Constante 6 Volumen (m®)i 0.00575 i 0.00575
5.- Peso unitario compactado hiimedo (kg/m®)i 1700 1697
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m®) 1686
Ensayo Contenido de humedad del agregado fino
Referencia Norma ASTM C-535 6 N.T.P 339.185

C.- CONTENIDO DE HUMEDAD

A.- Peso de muestra himeda (gr); 1200 1200
B.- Peso de muestra seca (gr.)i 1191 1191.0
C.- Peso de recipiente (gr) 0.0 0.0
D.- Contenido de humedad 0.8

E.- Contenido de humedad (promedio)

9.8,
/))/]/093
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Anexo N° 12: Peso unitario suelto, peso unitario compactado y contenido de humedad del

agregado grueso natural

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABOROTORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Rios Ruiz Luis Fernando

Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis :Estudio del concreto de resistencia nominal de 28 MPa fabricado con
agregado reciclado y adicién de nanoplaquetas de grafeno

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisiéon : Chiclayo, 13 de Septiembre del 2022

Ensayo  : Peso unitario del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017

Cantera  : Piedra de 1/2" - La Victoria-Pé4tapo
A.- PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.)i 10914 : 10904
2.- Peso del recipiente (ar.) 0.0 0.0
3.- Peso del material 10914 10904
4.- Constante 6 Volumen (m)i 0.00889 : 0.00889
5.- Peso unitario suelto himedo (kg/m’); 1228 1227
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m’) 1222
B.- PESO UNITARIO COMPACTADO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.)i 11384 : 11374
2.- Peso del recipiente (agr.) 0.0 0.0
3.- Peso del material 11384.0 i 11374.0
4.- Constante 6 Volumen (m’); 0.00889 | 0.00889
5.- Peso unitario compactado htimedo (kg/m*); 1281 1280
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m3) 1275

Ensayo  : Contenido de humedad del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

C.- CONTENIDO DE HUMEDAD

A.- Peso de muestra himeda (gr.)i 1200 1200
B.- Peso de muestra seca (gr.): 1195 1195
C.- Peso de recipiente (gr.) 0.0 0
D.- Contenido de humedad (%) 0.4

E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.42
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Anexo N° 13: Peso unitario suelto, peso unitario compactado y contenido de humedad del
agregado fino reciclado

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Rios Ruiz Luis Fernando

Escula : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis :Estudio del concreto de resistencia nominal de 28 MPa fabricado con
agregado reciclado y adicién de nanoplaquetas de grafeno

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién : Chiclayo, 13 de Septiembre del 2022

Ensayo  : Peso unitario del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-29 6 N.T.P. 400.017

Canetra : Arena de concreto reciclado
1.- PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.)i 7723 7683
2.- Peso del recipiente (gr.) 0.0 0.0
3.- Peso del material 7723 7683
4.- Constante 6 Volumen (m’); 0.00575 | 0.00575
5.- Peso unitario suelto himedo (kg/m®); 1344 1337
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m3) 1330
2.- PESO UNITARIO COMPACTADO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.); 8723 8743
2.- Peso del recipiente (gr.) 0.0 0.0
3.- Peso del material 8723 8743
4.- Constante 6 Volumen (m®): 0.00575 i 0.00575
5.- Peso unitario compactado hiimedo (kg/m®); 1518 1521
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m3) 1508
Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185

C.- CONTENIDO DE HUMEDAD

A.- Peso de muestra hiimeda (gr.)i 1200 1200

B.- Peso de muestra seca (gr.); 1191 1191.0

C.- Peso de recipiente (ar.) 0.0 0.0 \&\\‘Q\Ww E”W/

D.- Contenido de humedad (%) 08 0.8 @x,\ e /;%
E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.76 §\ . /
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Anexo N° 14: Peso unitario suelto, peso unitario compactado y contenido de humedad del

agregado grueso reciclado

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABOROTORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Rios Ruiz Luis Fernando

Solicitante : Escuela de Ingenierfa Civil Ambiental

Tesis :Estudio del concreto de resistencia nominal de 28 MPa fabricado con
agregado reciclado y adicién de nanoplaquetas de grafeno

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision : Chiclayo, 13 de Septiembre del 2022

Ensayo  : Peso unitario del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-29 ¢ N.T.P. 400.017

Cantera  : Piedra de concreto reciclado
A.- PESO UNITARIO SUELTO

1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.)i 7347 7282
2.- Peso del recipiente (gr.) 0.0 0.0
3.- Peso del material 7347 7282
4.- Constante 6 Volumen (m’): 0.00575 : 0.00575
5.- Peso unitario suelto hlimedo (kg/m’)i 1278 1267
6.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (kg/m®) 1269

B.- PESO UNITARIO COMPACTADO
1.- Peso de la muestra suelta + recipiente (gr.); 7532 7541
2.- Peso del recipiente (gr.) 0.0 0.0
3.- Peso del material 7532.0 7541.0
4.- Constante 6 Volumen (m?); 0.00575 i 0.00575
5.- Peso unitario compactado himedo (kg/m)i 1310 1312
6.- Peso unitario compactado seco (Promedio) (kg/m?) 1308

Ensayo : Contenido de humedad del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-535 ¢ N.T.P. 339.185

C.- CONTENIDO DE HUMEDAD

A.- Peso de muestra himeda (gr.); 1200 1200

B.- Peso de muestra seca (gr.);: 1197 1197

C.- Peso de recipiente (ar.) 0.0

D.- Contenido de humedad (%) 03 @3\\‘“ “'WI i A /
USAT

E.- Contenido de humedad (promedio) (%) 0.25 §
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Anexo N° 15: Peso especifico y absorcion del agregado fino y grueso natural

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista : Rios Ruiz Luis Fernando
Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis :Estudio del concreto de resistencia nominal de 28 MPa fabricado con

agregado reciclado y adicion de nanoplaquetas de grafeno

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisién : Chiclayo, 13 de Septiembre del 2022

Ensayo : Peso especifico y Absorcion del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-128 6 N.T.P. 400.022
Cantera : Cantera La Victoria-Pétapo.

I.- Datos.
1.- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca, (9)i 300.0 300.0
2.- Pesc Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frascc (9)i 970.5 975.2
3.- Peso de la Muest. + Peso del agua en el frasco (g); 856.3 861.5
4.- Peso del Frasco+ Peso del agua (9)i 670.5 675.2
5.- Vol. Masa + Vol. Vacios ()i 114.2 113.7
6.- Vol. Masa (9) 111 112
7.- Peso de la Muest. seca en el horno. (g)i 297.24 298.26
I .- Resultados
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3); 2.613
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3);: 2.633
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3): 2.666
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.76

Ensayo  : Peso especifico y Absorcién del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-127 6 N.T.P. 400.021
Cantera  : Piedra de 1/2" - La Victoria-Patapo

I.- Datos.
1.- Peso de la muestra secada al horno (g); 1539 1670
2.- Peso de la muestra superficialmente seca (@)i 1562 1695
3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del cai (g)i 955 1038
4.- Peso de la canastilla (9) 0 0
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua (9) 955 1038

oKD e
\S\\@}@x Ll Wiy,
N\

A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3): 2.540 USAT 4
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3)i 2.578 & <
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3)i  2.640
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%): 1.50

............
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Anexo N° 16: Peso especifico y absorcion del agregado fino y grueso reciclado

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYO DE MATERIALES

Tesista : Rios Ruiz Luis Fernando
Solicitante : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis :Estudio del concreto de resistencia nominal de 28 MPa fabricado con

agregado reciclado y adicién de nanoplaquetas de grafeno

Lugar : Dist. Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisién : Chiclayo, 13 de Septiembre del 2022

Ensayo  : Peso especifico y Absorcién del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-128 6 N.T.P. 400.022
Cantera  : Arena de concreto reciclado

1.- Peso de la Muest. Sat. Sup. Seca. (g); 300.0 300.0
2.- Pesc Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frascc (g)i 981.5 984.8
3.- Peso de la Muest. + Peso del agua en el frasco (g)i 848.5 852.1
4.- Peso del Frasco+ Peso del agua (g); 681.5 684.8
5.- Vol. Masa + Vol. Vacios (g)i 133 132.7
6.- Vol. Masa (9) 116 115

7.- Peso de la Muest. seca en el horno. (g)i 282.5 282.49

11 - Resultados

A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3); 2.126

B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3): 2.258

C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/ecm3): 2.449

D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%); 6.20

Ensayo  : Peso especifico y Absorcion del agregado grueso

Referencia : Norma ASTM C-127 6 N.T.P. 400.021
Cantera : Piedra de concreto reciclado

1 .- Datos.
1.- Peso de la muestra secada al horno (g): 1246 1210
2.- Peso de la muestra superficialmente seca (g)i 1320 1281
3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del cai (g)i 1626 1602
4.- Peso de la canastilla (g); 880 880
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua (9) 746 K\%\v-\ﬁ" fy W

1L Resultados ey,
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3);: 2.16 ’%4,
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3); 2.295% |
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3): 2.485
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%); 5.89
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Anexo N° 17: Diseiio de Mezcla £¢=280 kgf/cm2 Rac=0.46 + 100% Agregados Naturales

DISENO DE MEZCLA

Tesista Rios Ruiz Luis Fernando
Ensayo : DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO (Sin aire incorporado)
Referencia : RECOMENDACION ~ ACI 211

Resistencia del Diseiio : fc=
1.) DATOS DEL AGREGADOS:
GRUESO  :Piedra de 1/2" - La Victoria-Patapo FINO : Cantera La Victeria-Patapo.
01.- Tamafio maximo nominal E 3/4" ------ _ipulg.
02.- Peso Unitario suelto seco 1222 1392 kg/m’
03.- Peso Unitario compactado seco 1275 1686 kg/m3
04.- Peso especifico de masa seco 2540 2613 'kg/m’
05.- Contenido de humedad 0.42 093 %
06.- Contenido de absorcién 1.50 076 %
11.-Médulode fineza (adimenstonal} - F il 3.000
11.) DATOS DE LA MEZCLA Y OTROS
12.- Resistencia especificada a los 28 dfas o 364 kg/cm?
13.- Contenido de aire atrapado 2%
14.- Relaci6n agua cemento R 0.46
15.- Asentamiento 3 Pulg.
16.- Volumen unitario del agua : Agua Potable de la Zona. 205 L/m*
17.- Volumen del agregado grueso 0.600im?
18.- Peso especifico del cemento : Cemento Pértland Tipo MS 3000 kg/m®
19.- Aditivo : SIKA-PLASTIFICANTE 0.8:%
20.- Densidad aparente del aditivo : SIKA-PLASTIFICANTE 1.20 kg/1
IIL.) Calculo de voliimenes absolutos, correcciéon por humedad y aporte de agua
a) Cemento 446 Kg/m® 0149 m’
b) Agua 205 Lt/m® 0205 m Correccién por humedad
Q) Aire 2r=ocop 0020 m’ Agua Efectiva
d) Arena 850  Kg/m’ 0325 m’ 858 15
€) Grava 765  Kg/m® 0301 m’ 768 -8.3
2268 1000 m® -6.8
IV.) Resultado final de disefio (htimedo) V.)Tanda de ensayo 0.0331.m*
a) Cemento 446  Kg/m® 15348 kg F/™™° 10,5 iBolsas
b) Agua 212 kg/m® TI5% R¥Y 0460 IDisefio
c) Arena 858  Kg/m’ 34125 kg R¥] 0475 iObra
d) Grava 768 Kg/m3 30.351 kg Aditivo] 3.565 ilt/m?
e) Aditivo 3.57 kg/m? 0.142 Lt M
2287 90.837 kg @&&&\\\%ﬁﬁy [MIW/{{//
VI). Dosificacién en volumen (materiales con humedad natural é§\}\. ' y %
Proporcién en peso 1.00 20.2 1971 g
Proporcién en volumen 1.00 20.2 2.971

)Dl?xfli:‘ e o
MﬁA’lORIQ
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Anexo N° 18: Diseiio de Mezcla f*¢=280 kgf/cm2 Rac=0.46 + 100%Agregados Reciclados

(AR)

DISENO DE MEZCLA

Tesista : Rios Ruiz Luis Fernando
Ensayo : DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO (Sin aire incorporado)
Referencia : RECOMENDACION ~ ACI211

Resistencia del Disefio : fc= | 280 lkg/cm?
L) DATOS DEL AGREGADOS:
GRUESO  :Piedra de concreto reciclado FINO : Arena de concreto reciclado ,
01.- Tamafio maximo nominal | 3/8" | e pulg.
02.- Peso Unitario suelto seco 1269 1330 kg/m®
03.- Peso Unitario compactado seco 1308 1508 kg/m®
04.- Peso especifico de masa seco 2167 2126 kg/m3
05.- Contenido de humedad 0.25 0.76 %
06.- Contenido de absorcién 5.89 6.20 %
11.- M6dulo de fineza (adi IBNAIS S e e S e e s S e e 2.967
IL.) DATOS DE LA MEZCLA Y OTROS
12.- Resistencia especificada a los 28 dfas F 364 :kg/cm®
13.- Contenido de aire atrapado 3%
14.- Relacién agua cemento RS 0.46
15.- Asentamiento 3 Pulg.
16.- Volumen unitario del agua : Agua Potable de la Zona. 228{L/m’
17.- Volumen del agregado grueso 0.443:m?
18.- Peso especifico del cemento : Cemento Pértland Tipo MS 3000 kg/m3
19.- Aditivo : SIKA-PLASTIFICANTE 0.81%
20.- Densidad aparente del aditivo : SIKA-PLASTIFICANTE 1.200 kg/l
111.) Calculo de volimenes absolutos, correccién por humedad y aporte de agua
a) Cemento 496 Kg/m® 0165 m®
b) Agua 228  Lt/m’ 0228 m’ Correccién por humedad
) Aire 3 % 0030 m® Agua Efectiva
d) Arena 657  Kg/m® 0309 m’ 662 -36.1
e) Grava 580  Kg/m® 0.268 m® 581 -32.8
1964 1000 m’® -68.8
1V.) Resultado final de disefio (hiimedo) V.)Tanda de ensayo , 0.01903 0.01655 m*
a) Cemento 496  Kg/m® 9.433 kg F/“™™! 117 {Bolsas
b) Agua 297  Lt/m’ 5670 Lt R¥% 0460 Disefio
c) Arena 662 Kg/m® 12914 kg R¥9 0599 [Obra
d) Grava 581 Kg/m® 11.069 kg Aditivel 3.965 [Kg/m?*
e) Aditivo 3.97  kg/m® 0.075 Lt
2040 38825 kg

VI). Dosificacién en volumen (materiales con humedad natural)
Proporcién en peso : 1.00 1.34 17 25.5
Proporcién en volumen 1.00 1.50 1.39 25.5

N
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Anexo N° 19: Diseiio de Mezcla °¢=280 kgf/cm2 Rac=0.53 + 100%Agregados Naturales

(AN)

Tesista : Rios Ruiz Luis Fernando

DISENO DE MEZCLA

Ensayo : DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO (Sin aire incorporado)

Referencia : RECOMENDACION ~ ACI 211

[ ———

(3 Jbl:it(is Jen
LABORATORIG

Resistencia del Disefio : fc= ’ 280 %kg/ cm?
1.) DATOS DEL AGREGADOS:
GRUESO  :Piedrade 1/2" La Victoria-Patapo FINO : Cantera La Victoria-Patapo.
01.- Tamafio maximo nominal 3/4" § e pulg.
02.- Peso Unitario suelto seco 1222 1392 kg/m’
03.- Peso Unitario compactado seco 1275 1686  kg/m’
04.- Peso especifico de masa seco 2540 2613 kg/m’
05.- Contenido de humedad 0.42 093 %
06.- Contenido de absorcién 1.50 076 %
11.-Médnlo:de finezai{adiiensional) === e S e s S AR T e e 3.000
11.) DATOS DE LA MEZCLA Y OTROS
12.- Resistencia especificada a los 28 dias i 315 kg/cm?
13.- Contenido de aire atrapado 2:%
14.- Relaci6n agua cemento R/ 0.53
15.- Asentamiento 3:Pulg.
16.- Volumen unitario del agua : Agua Potable de la Zona. 205L/m*
17.- Volumen del agregado grueso 0.600im*
18.- Peso especifico del cemento : Cemento Pértland Tipo MS 3000 kg/m3
19.- Aditivo : SIKA-PLASTIFICANTE 0.6:%
20.- Densidad aparente del aditivo : SIKA-PLASTIFICANTE 1.200ikg/1
111.) Calculo de voltimenes absolutos, correccién por humedad y aporte de agua
a) Cemento 388 Kg/m® 0129 m®
b) Agua 205  Lt/m’ 0205 m® Correccién por humedad
¢ Aire 2 % 0.020 m® Agua Efectiva
d) Arena 901  Kg/m® 0345 m’ 909 15
e) Grava 765 Kg/m’ 0301 m’ 768 83
2260 1.000 m® -6.7
IV.) Resultado final de disefio (hiimedo) V.)Tanda de ensayo 0.0331 m*
a) Cemento 388 Kg/m® 15348 kg Y i 9.1 Bolsas
b) Agua 212 Lym’ 7452 1t R¥ 0529 iDisefio
¢) Arena 909 Kg/m’ 34125 kg R¥Y 0546 iObra
d) Grava 768  Kg/m® 30.351 kg Aditivo; 2.325 iKg/m3
e) Aditivo 233  kg/m® 0.092 Lt »
2279 90505 kg *\\\\B\Q&\“\kmm r [{W/jf&
VI). Dosificacién en volumen (materiales con humedad natural) \:\%% UST %
Proporcién en peso 1.00 235 1.98 232 1938 Lts/m§
Proporci6én en volumen 1.00 253 23.2 1.938 Lt

ammemneeeens
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Anexo N° 20: Disefio de Mezcla f"¢c=280 kgf/cm2 Rac=0.53 + 100%Agregados Reciclados

(AR)

DISENO DE MEZCLA

Ensayo : DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO (Sin aire incorporado)

Resistencia del Disefio :

Tesista : Rios Ruiz Luis Fernando
Referencia : RECOMENDACION ~ ACI 211
1.) DATOS DEL AGREGADOS:
GRUESO  :Piedra de concreto reciclado

01.- Tamafio maximo nominal

02.- Peso Unitario suelto seco

03.- Peso Unitario compactado seco
04.- Peso especifico de masa seco
05.- Contenido de humedad

06.- Contenido de absorci6n

11.- Médulo de fineza (adimensional)

I.) DATOS DE LA MEZCLA Y OTROS

12.- Resistencia especificada a los 28 dias

13.- Contenido de aire atrapado
14.- Relacion agua cemento

15.- Asentamiento

16.- Volumen unitario del agua
17.- Volumen del agregado grueso
18.- Peso especffico del cemento
19.- Aditivo

20.- Densidad aparente del aditivo

111.) Calculo de volimenes absolutos, correccién por humedad y aporte de agua

a) Cemento 430 Kg/m®
b) Agua 228 Lty/m®
c) Aire 3 %
d) Arena 704  Kg/m®
e) Grava 580 Kg/m’®
1945
IV.) Resultado final de disefio (htiimedo)
a) Cemento 430 Kg/m®
b) Agua 299 Lym’
c) Arena 709  Kg/m’
d) Grava 581 Kg/m®
e) Aditivo 258  kg/m’®
2023

FINO : Arena de concreto reciclado

VI). Dosificacién en volumen (materiales con humedad natural)

Proporci6n en peso :

Proporcién en volumen :

G )oiit(;s Jes o
LABORATORIU

2

38y = pulg.
1269 1330 ikg/m®
1308 1508 ikg/m®
2167 2126 ikg/m®
0.25 0.76 %
5.89 620 %
------ 2.967
e 315:kg/cm?
3:i%
R 0.53
3:Pulg.
: Agua Potable de la Zona. 228iL/m’
0.443:m®
: Cemento Pértland Tipo MS 3000:kg/m®
: SIKA-PLASTIFICANTE 0.6:%
: SIKA-PLASTIFICANTE 1.200:kg/I1
0143 m’
0228 m’ Correccién por humedad
0030 m’ Agua Efectiva
0331 m’ 709 -38.6
0268 m’ 581 -32.8
LD mEsSees o e e e ild
V)Tanda de ensayo 0.01103:m’
5696 kg F/™™! 10,1 iBolsas
3975 Lt R 0530 :iDisefio
9581 kg R¥% 0696 iObra
7696 kg Aditivo} 2.581 K|
T ke @%‘i\gm\\ilgrfmlf&/
26780 kg § UST %
§ Lo
1.35 29.6 2.151 Lts/m®
1.59 29.6 2151  Lts/Pie®



Anexo N° 21: Ensayo de Slump
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Figura N° 9: Slump 3.5”
- f’c 280 — alc 0.46 - 0%AR
— 0%NG.

Figura N° 10: Slump 2.5~
-f'c 280 —alc 0.46 -
100%AR — 0%NG.

Figura N° 11: Slump 4~ -
f'c 280 —alc 0.46 - 100%AR
—0.05%NG.

Figura N° 12: Slump
3.57-fc280—alc0.46 -
100%AR — 0.10%NG.

Figura N° 13: Slump 3" -
f'c 280 —alc 0.46 - 100%AR
—0.15%NG.

Figura N° 14: Slump 3~ -
f'c 280 —alc 0.53 - 0%AR —
0%NG.

Figura N° 15: Slump 4" -
fc 280 — alc 0.53 - 100%AR
— 0%NG.

Figura N° 16: Slump 4" -
f'c 280 —alc 0.53 - 0%AR —
0.05%NG.

Figura N° 17: Slump 4" -
fc 280 — alc 0.53 - 100%AR
— 0.10%NG.
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Figura N° 18: Slump 4" -
fc 280 —alc 0.53 - 100%AR
—0.15%NG.

Anexo N° 22: Ensayo de Resistencia a la compresion
Relacion agua /cemento= 0.46

Figura N° 19: POL - f’c 280 — a/c 0.46 -
0%AR — 0%NG. e

Figura N° 20: P02 - ¢ 280 —

a/c 0.46 - 0%AR — 0%NG.
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Figura N° 21: PO3 - f°c 280 — a/c 0.46 -

0%AR — 0%NG.

Figura N° 23: P05 - f’c 280 — a/c 0.46 -

100%AR — 0%NG.

SEIP 8¢

Figura N° 22: P04 - f’c 280 —
a/c 0.46 - 0%AR — 0%NG.

Selp L

Figura N° 24: P06 - ¢ 280 —
a/c 0.46 - 100%AR — 0%NG.
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Figura N° 25: P07 - fc 280 — alc 0.46 - Figura N° 26: P08 - /°’c 280 —
100%AR — 0%NG. a/c 0.46 - 100%AR — 0%NG.
& T
~ ' 3
o
—
Q
wn

Figura N° 27: P09 - f°c 280 — alc
0.46 - 100%AR — 0.05%NG.

=2

Figura N° 28: P10 - f°c 280 — alc
0.46 - 100%AR — 0.05%NG.
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SEIP 8¢

Figura N° 29: P11 - f°c 280 — alc
0.46 - 100%AR — 0.05%NG.

Figura N° 30: P12 - f°c 280 — alc
0.46 - 100%AR — 0.05%NG.
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~
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w
Figura N° 31: P13 - fc 280 — alc Figura N° 32: P14 - f’c 280 — alc
0.46 - 100%AR — 0.10%NG. 0.46 - 100%AR — 0.10%NG.
un “ ¥
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Figura N° 33: P15 - f’c 280 — alc Figura N° 34: P16 - f'c 280 — alc
0.46 - 100%AR — 0.10%NG. 0.46 - 100%AR — 0.10%NG.
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~
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w
Figura N° 35: P17 - f’c 280 — alc Figura N° 36: P18 - f°c 280 — alc
0.46 - 100%AR — 0.15%NG. 0.46 - 100%AR — 0.15%NG.
N
00
o
—
QD
w
Figura N° 37: P19 - f°c 280 — alc
0.46 - 100%AR — 0.15%NG. )
Figura N° 38: P20 - f'c 280 — alc
0.46 - 100%AR — 0.15%NG.




Relacion agua/cemento= 0.53
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Figura N° 39: P01 - f’c 280 — alc Figura N° 40 P02 - f'c 280 — alc
0.53 - 0%AR — 0%NG. 0.53 - 0%AR — 0%NG.
NN
Figura N° 41: P03 - fc 280 —alc | ©O Figura N° 42: P04 - f'c 280 — alc
0.53 - 09%AR — 0%NG. 0.53 - 0%AR — 0%NG.
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Figura N° 43: P01 - fc 280 — alc
0.53 - 100%AR — 0%NG.

Figura N° 44: P02 - f’c 280 — alc
0.53 - 100%AR — 0%NG.
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SEIP 8¢

Figura N° 45: P03 - f°c 280 — alc
0.53 - 100%AR — 0%NG.

Figura N° 46: P04 - f°c 280 — alc
0.53 - 100%AR — 0%NG.
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Figura N° 48: P10 - f°c 280 — alc
0.53 - 100%AR — 0.05%NG.

Figura N° 47: P09 - f°c 280 — alc
0.53 - 100%AR — 0.05%NG.

- "

SEIP 8¢

Figura N° 49: P11 - f’c 280 — alc
0.53 - 100%AR — 0.05%NG.

Figura N° 50: P12 - fc 280 — alc
0.53 - 100%AR — 0.05%NG.
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Figura N° 51: P13 - fc 280 — alc
0.53 - 100%AR — 0.10%NG.
Figura N° 52: P14 - f°c 280 — alc
0.53 - 100%AR — 0.10%NG.
N
@0)
o
—
QD
(p)
Figura N° 53: P15 - f°c 280 — alc Figura N° 54: P16 - f’c 280 — alc
0.53 - 100%AR — 0.10%NG. 0.53 - 100%AR — 0.10%NG.
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~
o
—
QD
»
¢ o Figura N° 56: P18 - f°c 280 — alc
Figura N° 55: P17 - f'c 280 — alc 0.53 - 100%AR - 0.15%NG.
0.53 - 100%AR — 0.15%NG.
| D— s = = m —~
N
oo
(@R
—
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»

Figura N° 57: P19 - f'c 280 — alc
0.53 - 100%AR — 0.15%NG.

Figura N° 58: P20 - f’c 280 — alc
0.53 - 100%AR — 0.15%NG.




Anexo N° 23: Ensayo de Resistencia a la abrasion

Relacion agua cemento=0.46
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Figura N° 59: M1-Pinicial - f’c 280 — alc
0.46 - 0%AR — 0%NG.

Figura N° 60: M1-ciclol - f’c 280 — alc
0.46 - 0%AR — 0%NG.

3

Figura N° 61: M1-ciclo2 - f’c 280 — alc
0.46 - 0%AR — 0%NG.

Figura N° 62: M1-ciclo3 - f’c 280 — alc
0.46 - 0%AR — 0%NG.
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Figura N° 63: M1- Pinicial - f’c 280 —
a/c 0.46 - 100%AR — 0%NG.

Figura N° 64: M1-ciclol - f’c 280 — alc

Figura N° 65: M1-ciclo2 - f’c 280 — alc
0.46 - 100%AR — 0%NG.

0.46 - 100%AR — 0%NG.

Figura N° 66: M1-ciclo3 - f’c 280 — alc
0.46 - 100%AR — 0%NG.

Figura N° 67: M1- Pinicial - f’c 280 —
alc 0.46 - 100%AR — 0.05%NG.

Figura N° 68: M1-ciclol - f’c 280 — alc
0.46 -100%AR — 0.05%NG.
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Figura N° 69: M1-ciclo2 - f’c 280 — alc
0.46 - 100%AR — 0.05%NG.

Figura N° 70: M1-ciclo3 - f’c 280 — alc
0.46 - 100%AR — 0.05%NG.

Figura N° 71: M1- Pinicial - °c 280 —
a/c 0.46 - 100%AR — 0.10%NG.

Figura N° 72: M1-ciclol - f’c 280 — alc
0.46 - 100%AR — 0.10%NG.

Figura N° 73: M1-ciclo2 - f’c 280 — alc
0.46 - 100%AR — 0.10%NG.

Figura N° 74: M1-ciclo3 - f’c 280 — alc
0.46 - 100%AR — 0.10%NG.
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Figura N° 75: M1- Pinicial - °c 280 —
a/c 0.46 - 100%AR — 0.15%NG.

Figura N° 76: M1-ciclol - f’c 280 — alc
0.46 - 100%AR — 0.15%NG.

Figura N° 77: M1-ciclo2 - f’c 280 — alc
0.46 - 100%AR — 0.15%NG.

Figura N° 78: M1-ciclo3 - f’c 280 — alc
0.46 - 100%AR — 0.15%NG.

Relacion agua cemento=0.53

Figura N° 79: M1- Pinicial - f’c 280 —
alc 0.53 - 100%AR — 0%NG.

Figura N° 80: M1-ciclol - f’c 280 — alc
0.53 - 100%AR — 0%NG.
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Figura N° 81: M1-ciclo2 - f’c 280 — alc
0.53 - 100%AR — 0%NG.

Figura N° 82: M1-ciclo3 - f’c 280 — alc
0.53 - 100%AR — 0%NG.

Figura N° 83: M1- Pinicial - f’c 280 —
a/c 0.53 - 100%AR — 0.05%NG.

Figura N° 84: M1-ciclol - f’c 280 — alc
0.53 - 100%AR — 0.05%NG.

Figura N° 85: M1-ciclo2 - f’c 280 — alc
0.53 - 100%AR — 0.05%NG.

Figura N° 86: M1-ciclo3 - f’c 280 — alc
0.53 - 100%AR — 0.05%NG.
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Figura N° 87: M1- Pinicial - f’c 280 — Figura N° 88: M1-ciclol - f°c 280 — alc
a/c 0.53 - 100%AR — 0.10%NG. 0.53 - 100%AR — 0.10%NG.

Figura N° 89: M1-ciclo2 - f’c 280 — alc Figura N° 90: M1-ciclo3 - f’c 280 — alc
0.53 - 100%AR — 0.10%NG. 0.53 - 100%AR — 0.10%NG.

Figura N° 91: M1- Pinicial - ’c 280 — Figura N° 92: M1-ciclol - f’c 280 — alc
a/c 0.53 - 100%AR — 0.15%NG. 0.53 - 100%AR — 0.15%NG.
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Figura N° 93: M1-ciclo2 - f’c 280 — alc Figura N° 94: M1-ciclo3 - f’c 280 — alc
0.53 - 100%AR — 0.15%NG. 0.53 - 100%AR — 0.15%NG.

Anexo N° 24: Ensayo de Resistencia a la penetracion del agua.

Figura N° 95: POli - f’c 280 — alc Figura N° 96: PO1d - /"c 280 — a/c 0.46 -
0.46 - 0%AR — 0%NG. 0%AR — 0%NG.
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Figura N° 97: POli - f’c 280 — alc
0.46 - 100%AR — 0%NG.

Figura N° 98: PO1d - f’c 280 — a/c 0.46 -
100%AR — 0%NG.

Figura N° 99: PO1i - f°c 280 — alc
0.46 - 100%AR — 0.05%NG.

Figura N° 100: PO1d - f’c 280 — a/c 0.46 -
100%AR — 0.05%NG.
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Figura N° 101: PO1li - fc 280 — alc
0.46 - 100%AR — 0.10%NG.

Figura N° 102: PO1d - f’c 280 — a/c 0.46 -
100%AR — 0.10%NG.

Figura N° 103: PO1li - f’c 280 — alc
0.46 - 100%AR — 0.15%NG.

Figura N° 104: PO1d - f’c 280 — a/c 0.46 -
100%AR — 0.15%NG.

Figura N° 105: PO1i - f'c 280 — alc
0.53 - 100%AR — 0%NG.

Figura N° 106: P01d - f’c 280 — a/c 0.53 -
100%AR — 0%NG.
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Figura N° 107: PO1i - f’c 280 — alc
0.53 - 100%AR — 0.05%NG. Figura N° 108: P01d - f°c 280 — a/c 0.53 -
100%AR — 0.05%NG.

Figura N° 109: PO1i - f°c 280 — alc

053 - L0OUAR - 0.10%NG. Figura N° 110: PO1d - f’c 280 — a/c 0.53 -

100%AR — 0.10%NG.

Figura N° 111: PO1i - f°c 280 — a/c Figura N° 112: PO1d - f'c 280 — alc 0.53 -
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Anexo N° 25: Resultados de la Resistencia a la compresion

’ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

~—

Tesista Rios Ruiz Luis Fernando

Atencion Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis Estudio del concreto de resistencia nominal de 28 MPa fabricado con agregado reciclado y adicién
de nanoplaquetas de grafeno

Lugar Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision Chiclayo, 17 de Noviembre del 2022

Cédigo N.T.P 339.034 2008/ASTM C-39/30M 05
Titulo  HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la
compresion del concreto, en muestras cilindricas

Mu::tra Denominacién 6 descripcién del vaciado T:;:dd: F::::yie Diasl kg:‘ccmz
w7 |
G ek e R T
G D A D ARt ™ oz vivvacez] 8 | o
04 [RECICLADO +0% DE NANOPLAGUETAS DE GRAFENG | 20/1002022 177112022} 28 | 353
OBSERVACIONES

- Muestreo realizados por el solicitante.
- El presente documento no deberé ser reproducido sin la autorizacién escrita del laboratorio.

bV
g\\‘\\\ usaT W’%
§§~ -
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista Rios Ruiz Luis Fernando

Atencion Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis Estudio del concreto de resistencia nominal de 28 MPa fabricado con agregado reciclado y adicién
de nanoplaquetas de grafeno

Lugar Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién Chiclayo, 03 de Noviembre del 2022

Cédigo N.T.P 339.034 - 2008/ ASTM C-39/39M - 05
Titulo  HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo normalizado para la determinacién de la resistencia a la
compresién del concreto, en muestras cilindricas

Muestra e =i : i Fechade Fechade i : i fe
Denominacién 6 descripcién del vaciado : Dias 5
N° Vaciado Ensayo kg/em
CONCRETO 280 kg/cm2 a/c=0.46 +100% DE AGREGADO :
07 {RECICLADO +0% DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO | 08/10/2022{ 13/10/2022 7 & 190

{CONCRETO 280 kg/em2 a/c=0.46 +100% DE AGREGADO

02 RECICLADO +0% DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO ; 06/10/2022 ; 13/10/2022; 7 : 204
CONCRETO 280 kg/cm2 a/c=0.46 +100% DE AGREGADO _
03 IRECICLADO +0% DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO | 06/10/2022 | 03/11/2022} 28 | 284

esescanajocnscannnnaana

CONCRETO 280 kg/cm2 a/c=0.46 +100% DE AGREGADO :
04 'RECICLADO +0% DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO  ; 06/10/2022 | 03/11/2022} 28 | 295

H
................................................................................... Meeneuscadusunnnsannanan

OBSERVACIONES
- Muestreo realizados por el solicitante.
- El presente documento no deberé ser reproducido sin la autorizacién escrita del laboratorio.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista Rios Ruiz Luis Fernando

Atencion Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis Estudio del concreto de resistencia nominal de 28 MPa fabricado con agregado reciclado y adicién
de nanoplaquetas de grafeno

Lugar Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién Chiclayo, 07 de Noviembre del 2022

Cédigo N.T.P 339.034 2008/ASTM C-39/39M 05

Titulo HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo normalizado para la determinacién de la resistencia a la
compresion del concreto, en muestras cilindricas

Muestra : Lot D ; | Fechade i Fechade : fc
:Denominacién 6 descripcién del vaciado : H Dias

Ne i Vaciado i Ensayo kg/cm?

ECONCRETO 280 kg/cm2 a/c=0.46 +100% DE AGREGADO :
01 :RECICLADO +0.05% DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO 10/10/2022 ; 17/10/2022 ; 7 228

H
H

............... PSS
H

{CONCRETO 280 kglom2 a/c=0.46 +100% DE AGREGADO
02 {RECICLADO +0.05% DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO | 10/10/2022 } 17110/2022; 7 230

{CONCRETO 280 kglcm2 a/c=0.46 +100% DE AGREGADO
03 RECICLADO +0.05% DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO | 10/10/2022; 07/11/2022; 28 : 355

{CONCRETO 280 kglom2 a/o=0.46 +100% DE AGREGADO o
04 {RECICLADO +0.05% DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO 10/10/2022 ; 07/11/2022; 28 | 363

.............................................................................................. Jecenscsssannansnanbarcsnaannanasnusnsbonessussduaanannanannan

OBSERVACIONES
- Muestreo realizados por el solicitante.
- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacién escrita del laboratorio.
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Tesista
Atencién
Tesis

Lugar

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Rios Ruiz Luis Fernando
Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Estudio del concreto de resistencia nominal de 28 MPa fabricado con agregado reciclado y adicién

de nanoplaquetas de grafeno
Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién Chiclayo, 08 de Noviembre del 2022

Cédigo N.T.P 339.034 - 2008 /ASTM C-39/39M 05

Titulo  HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo normalizado para la determinacién de la resistencia a la

compresion del concreto, en muestras cilindricas

Muestra

i b A : { Fechade | Fechade | | fe
:Denominacién 6 descripcion del vaciado : : Dias 2

N° i Vaciado Ensayo kg/cm
CONCRETO 280 kg/cm2 a/c=0.46 +100% DE AGREGADO | : :

07 IRECICLADO +0.10% DE NANOPLAQUETAS DE GRAFEND | 11/10/2022} 18/10/2022 ¢ 7 © 212
{CONCRETO 280 kg/cm2 a/c=0.46 +100% DE AGREGADO |

02 iRECICLADO +0.10% DE NANOPLAQUETAS DE GRAFEND | 11/10/2022} 18/10/2022} 7 | 219
ICONCRETO 280 kglem2 alo=0.46 +100% DE AGREGADO :

03 iRECICLADO +0.10% DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENG | 11/10/2022 { 08/11/2022 | 28 | 346

04  [CONCRETO 280 kglcm2 a/c=0.46 +100% DE AGREGADO
RECICLADO +0.10% DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO

OBSERVACIONES

- Muestreo realizados por el solicitante.
- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacién escrita del laboratorio.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista Rios Ruiz Luis Fernando

Atencion Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis Estudio del concreto de resistencia nominal de 28 MPa fabricado con agregado reciclado y adicién
de nanoplaquetas de grafeno

Lugar Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision Chiclayo, 08 de Noviembre del 2022

Cédigo N.T.P. 339,034 - 2008 / ASTM C-39/39M - 05
Titulo HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la
compresién del concreto, en muestras cilindricas

Muestra Tl Sl : ! Fechade ! Fechade : S
Denominacion 6 descripcién del vaciado : : : Dias :
N° i Vaciado : Ensayo i kg/em

CONCRETO 280 kg/cm2 a/c=0.46 +100% DE AGREGADO i :

01 RECICLADO +0.15% DE NANOPLAQUETAS DE GRAFEND | 11/10/2022 JliGEaee: 7 ;204
{CONCRETO 280 kg/cm?2 a/c=0.46 +100% DE AGREGADO | : :

02 RECICLADO +0.15% DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO ; 11/10/2022 | 18/1012022} 7 207

03 (CONCRETO 280 kg/cm2 a/c=0.46 +100% DE AGREGADO
RECICLADO +0.15% DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO

{ 1110/2022

04 CONCRETO 280 kg/cm2 a/c=0.46 +100% DE AGREGADO
RECICLADO +0.15% DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO

OBSERVACIONES
- Muestreo realizados por el solicitante.
- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacién escrita del laboratorio.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista Rios Ruiz Luis Fernando

Atencion Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis Estudio del concreto de resistencia nominal de 28 MPa fabricado con agregado reciclado y adicién
de nanoplaquetas de grafeno

Lugar Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién Chiclayo, 17 de Noviembre del 2022

Cédigo N.T.P 339.034 2008/ASTM C-39/39M 05
Titulo HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo normalizado para la determinacién de la resistencia a la
compresién del concreto, en muestras cilindricas

Muestra R e ; Fecha de :
:Denominacién 6 descripcion del vaciado :

Ne Vaciado

01 CONCRETO 280 kg/cm2 a/c=0.53 +0% DE AGREGADO 20/10/202
RECICLADO +0% DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO

02 iCONCRETO 280 kg/cm2 a/c=0.53 +0% DE AGREGADG 1 "~ e '

OBSERVACIONES
- Muestreo realizados por el solicitante.
- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacién escrita del laboratorio.
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Tesista
Atencién
Tesis

Lugar

Fecha de emision

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Rios Ruiz Luis Fernando
Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

208

Estudio del concreto de resistencia nominal de 28 MPa fabricado con agregado reciclado y adicién

de nanoplaquetas de grafeno

Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Chiclayo, 09 de Noviembre del 2022

Cédigo N.T.P. 339,034 - 2008 / ASTM C-38/39M - 05

Titulo HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo normalizado para la determinacién de la resistencia a la

compresién del concreto, en muestras cilindricas

Muestra | Fechade | Fechade |

Denommacnon 6 descripcion del vaciado H H H ;

NO = Vaciado Ensayo i kglem
{CONCRETO 280 kg/cm2 a/c=0.53 +100% DE AGREGADO | : e

07 {RECICLADO +0% DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO | 12/10/2022{ 19/1012022; 7 i 196
CONCRETO 280 kg/cm2 a/c=0.63 +100% DE AGREGADO

02 {RECICLADO +0% DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO 121072022 { 10/10/2022; 7 ; 217

03 {CONCRETO 280 kglom2 alc=0.53 +100% DE AGREGADO
RECICLADO +0% DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO
CONCRETO 280 kg/cm2 a/c=0.53 +100% DE AGREGADO i

04 RECICLADO +0% DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO 12/10/2022 ; 09/11/2022} 28 ; 243

OBSERVACIONES

- Muestreo realizados por el solicitante.
- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacién escrita del laboratorio.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista Rios Ruiz Luis Fernando

Atencion Escuela de Ingenieria Civil Ambiental :

Tesis Estudio del concreto de resistencia nominal de 28 MPa fabricado con agregado reciclado y adicién
de nanoplaquetas de grafeno

Lugar Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién Chiclayo, 10 de Noviembre del 2022

Cédigo N.T.P 339.034 - 2008/ ASTM C-39/39M - 05

Titulo HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la
compresién del concreto, en muestras cilindricas

Muestra - . - | Fechade i Fechade : _ : fc
2 :Denominacién ¢ descripcion del vaciado H : Dias

Vaciado Ensayo | kglcm?

CONCRETO 280 kg/cm2 a/c=0.53 +100% DE AGREGADO :
01 RECICLADO +0.05% DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO | 13/10/2022 } 20/10/2022} 7 199

CONCRETO 280 kg/em2 a/c=0.53 +100% DE AGREGADO
02 iRECICLADO +0.05% DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENQ | 13/10/2022 § 20/10/2022; 7 | 203

CONCRETO 280 kg/cm2 a/c=0.53 +100% DE AGREGADO
03 :RECICLADO +0.05% DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO ; 13/10/2022 10/11/2022} 28 : 304

CONCRETO 280 kg/cm2 a/c=0.53 +100% DE AGREGADO
04 iRECICLADO +0.05% DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO | 13/10/2022} 10/11/2022} 28 : 304

OBSERVACIONES 1

- Muestreo realizados por el solicitante. \\\\&\X\Wltkfm / [/7]'4//41.

- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacién escrita del laboratorio. ('\\%\\% USAT lf/z/
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista Rios Ruiz Luis Fernando

Atencién Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis Estudio del concreto de resistencia nominal de 28 MPa fabricado con agregado reciclado y adicién
de nanoplaquetas de grafeno

Lugar Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién Chiclayo, 10 de Noviembre del 2022

Cédigo N.T.P 339.034 2008/ASTM C-39/3M 05
Titulo HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia a la
compresién del concreto, en muestras cilindricas

Muestra SSecen e : Fechade | Fechade i 2
Denominacion 6 descripcion del vaciado . : Dias : 2
N° Vaciado Ensayo : kg/cm
CONCRETO 280 kg/cm2 a/c=0.53 +100% DE AGREGADO
01 iRECICLADO +0.10% DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO | 13/10/202220/10/12022; 7 | 193

............................. SRS SRSt SRRy NP SRR o

CONCRETO 280 kg/cm2 a/c=0.53 +100% DE AGREGADO

02 {RECICLADO +0.10% DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO 13’10/2022. 20/10/20225 i 195

oo CONCRETD 200gfent oSS UK DEASREOALO. | vavoz | wtvinez) 22 |z

o B e oy e |
OBSERVACIONES

- Muestreo realizados por el solicitante.
- El presente documento no deberé ser reproducido sin la autorizacién escrita del laboratorio.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista Rios Ruiz Luis Fernando

Atencion Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis Estudio del concreto de resistencia nominal de 28 MPa fabricado con agregado reciclado y adicién
de nanoplaquetas de grafeno

Lugar Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién Chiclayo, 15 de Noviembre del 2022

Cédigo N.T.P 339.034 - 2008 / ASTM C-39/39M - 05
Titulo HORMIGON (CONCRETO). Método de ensayo normalizado para la determinacién de la resistencia a la
compresién del concreto, en muestras cilindricas

Muestra S e : i Fechade ! Fechade ; iofe
Denominacion 6 descripcion del vaciado H : H Dias : ;
N° Vaciado Ensayo i kg/em
01 CONCRETO 280 kg/cm2 a/c=0.53 +100% DE AGREGADO

RECICLADO +0.15% DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO 15/10/2022 ; 22/10/2022§ 7 172

CONCRETO 280 kglom2 alo=0.53 +100% DE AGREGADO :
RECICLADO +0.15% DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO 151012022 | 227102022 7 170

:CONCRETO 280 kglcm2 a/c=0.53 +100% DE AGREGADO

03 RECICLADO +0.15% DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO 15/10/2022 ; 12/11/2022; 28 | 255
04 CONCRETO 280 kglom a/c=0.53 +100% DE AGREGADO

RECICLADO +0.15% DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO ; 19/10/2022 | 12/11/2022} 28 : 255

............................................................................................. B Y PP SpRpRRpR Sop i JA

OBSERVACIONES
- Muestreo realizados por el solicitante.
- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacién escrita del laboratorio.
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Anexo N° 26: Resultados d

RNP - Servicios S0608!

LEMS W&C en

212

e la Resistencia a la abrasion

Prolongacitn Bolognesi Km, 3.5
Chiclayo - Lambayeque
R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante
Proyecto / Obra

Ubicacién
Fecha de Ensayo

Rios Ruiz Luis Fernando

Estudio del concreto de resistencia nominal de 28 MPa fabricado con agregado
reciclado y adicién de nanoplaquetas de grafeno

* Dist. Chiclayo, Prov Chiclayo, Dpto. Lambayeque.

12 de Noviembre 2022

ENSAYO Standard Test Method for Abrasion Resistance of Concrete or Mortar Surfaces by
the Rotating-Cutter Method (Método normalizado para la resistencia a la abrasion
del concreto o superficies de mortero mediante el ensayo del rodillo giratorio).

NORMA ASTM C944 / C944M - 12
B iadh T' Masa Masa
ipcion iempo
Muestra o nombre de \/Fa e;::o EF"escha (i?a; Abrasion | ciclo C?r;g)a Inicial Final Des(giste De:gba)s!e
la muestra o - (Minutos) 9.
(9) (@
0ARONG 15-Oct | 12-Nov | 28 2 3 98 | 1110.19 | 1109.73 0 0.04
100ARING 15-Oct | 12-Nov | 28 2 3 98 | 92480 | 923.69 1 0.12
100AR0.05NG | 2P0 | 15.0ct | 12-Nov | 28 | 2 | 3 | o8 | 120488 | 128452 | o 0.03
we =0
100AR0.10NG 15-Oct | 12-Nov | 28 2 8 98 | 924.06 | 92368 0 0.04
100AR0.15NG 15-Oct | 12-Nov | 28 2 8 98 | 1405.84 | 1405.13 1 0.05
OBSERVACIONES

- Muestreo, identificacion y

realizados por el solicitante.

EIRL.
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= RTURO OLAYAAGUILAR
WT'ELCSQNN YOS DE MATERIALES Y SUELOS

v
MK;UEL!QEENIIERO CW‘L
Ci®: 246904
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LA LEMS WEC e

RNP Servicios S0608589

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

R.U.C. 20480781334

Chiclayo — Lambayeque

Email: servicios@lemswyceirl.com

Solicitante
Proyecto / Obra

Ubicacion
Fecha de Ensayo

Rios Ruiz Luis Fernando

Estudio del concreto de resistencia nominal de 28 MPa fabricado con

agregado reciclado y adicién de nanoplaquetas de grafeno

Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.

12 de Noviembre 2022

Standard Test Method for Abrasion Resistance of Concrete or Mortar

ENSAYO g . :
Surfaces by the Rotating-Cutter Method (Método normalizado para la
resistencia a la abrasion del concreto o superficies de mortero mediante el
ensayo del rodillo giratorio).
NORMA ASTM C944 /| C944M - 12
Dascipela Tiempo Masa | Masa
escripcion [{
Muestra 0 nombre de V‘:a?::o ;:::ao 5?::) Abrasion | ciclo C(a,;g)a Inicial | Final Ds(g?sle De?ga)ste
la muestra V! (Minutos) S A
(@) (-)]
DARONG 15-Oct | 12-Nov | 28 2 3 98 | 1217 | 1216 1 0.06
100ARONG 15-Oct | 12-Nov | 28 2 3 98 | 1016 | 1014 2 0.22
Remplazo
100AR0.05NG| Ralc= | 15-Oct | 12-Nov | 28 2 3 98 | 1401 | 1400 1 0.05
0.53
100AR0.10NG 15-Oct | 12-Nov | 28 2 3 98 | 1316 | 1315 1 0.07
100AR0.15NG 15-Oct | 12-Nov | 28 2 3 98 | 957 | 956 1 0.14
OBSERVACIONES

- Muestreo, identificacion y ensayas realizados por el solicitante.

WILSON ARTURO OLAYAAGUILAR
TEC. ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS

MIGUEL ANGEL'RUIZ PERALES

@%

INGENIERO CiViL
CIP: 246904
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Anexo N° 27: Resultados del ensayo de profundidad de penetracion del agua

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo ~ Lambayeque
§ w&c EIRL R.U.C. 20480781334
RNP Servmos 5060858 Email: setvicios@lemswyceirl.com

Solicitante Luis Fernando Rios Ruiz

Proyecto / Obra
Estudio del concreto de resistencia nominal de 28 MPa fabricado con agregado reciciado y adicién de nanoplaguelas de grafeno

Ubicacion Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.
Fecha de ensayo Lunes 14 de Noviembre del 2022.
Ensayo ENSAYOS DE HORMIGON ENDURECIDO: Parte 8: Profundidad de penetracion de agua bajo presion.
Norma UNE-EN12390-8
Edad Fecha Hora Tiempo Penetracitn Mixima (mm)
Muestra Descripeidn de Ia Muestra Car
J¢ 2
N (kg/em2) Miss) | Tniein Final Inicia Final g:: 5 Unidad | Promedio | Clase de expasiciin
i PR S 73 4018 CUMPLE pare
moi |CONGRETOSa8hebod DARONGI | o | noiapionn | Suosi | Gocameel 35 40.08 clements eu miasa o
W/e=0.53 B 39.98
2 AT §
¥ - A 6316 NG CUMPLE para
M-02 CONCRETO Feegy o2 % | 20/11/2022 | 23/11/2022 | 9:00a.m. | 9:008 m. n 6257 1 enmasa o
100ARONG 4/c=0.53 B 6198
% armados
: CUMIt
CONCRETO fc=280kg/em2 A 35.09
M- 2 0a.m. | 9:00a m. 7 5 elementn »
103 ARG ey 8 | 20/12/2022 | 23/31/2022 | 9:00am. | 9004 m = — 35.10 !:rnu:(‘ ; 0
CUMPLE para
CONCRETO fe=280kg/cm2 5 A 4401 =
00am. | 9 2 4 Jementos e
M-04 i e e | 20/11/2022 | 23/11/2022 | 900am. | 9:00a m. 7 = — 3.58 eementos e
CONCRETO re=280kg/em2 t A 5042
M- 900a.m. | 9:00am. 2 7. £0 mass o
M-05 I NG 28 | 23/1112022 | 28/11/2022 am | 900am 7 = o 4796 o ma
arwiailas
NOTA:
- PRESION APLICADA: 500 kPa aplicada desde la base de la probeta.
OBSERVACIONES:

- Muestreo, identificacién y ensayo realizado por el solicitay

* No se presentaron filtraciones en la parte inferior de )

ALEM 7 £ LEMS C EIRL

WILSON ARTURO OLAYA AGUILAR
TEC. Eusugoi MATERIALES Y SUELOS M'GUEL'N:G&% RRé)c'Z‘ffRALFﬁ

£ morm ORIO
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MS W&C EIRL

RNP _ Servicios S0608588

Prolongacion Bologaesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque
R.U.C. 20480781334

Solicitante Leais Fernando Rios Ruiz

Proyecto / Obra

Email: servicios@lemswyceirl.com

Esludio del concreto de resistencia nominal de 28 MPa fabricado con agregado reciclado y adicién de nanoplaquetas de grafeno

Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.
Fecha de ensayo Lunes 14 de Noviembre def 2022.
Ensayo ENSAYOS DE HORMIGON ENDURECIDO: Parte 8: Profundidad de penetracion de agua bajo presion.
Norma UNE-EN12380-8
Edad Fecha Hora Tiempe Penetracion Mixima (mo)
Muestra Descripeidn de la Muestra
Ne Jemi2, (Ray  Cars
{kglem2) (Mias) | Inicin Final Inicio Lo | v Unidad | Promedin | Clase de exposicion
=55 > A A 19.16 CUMPLE para
My [CONCRETOf=280kglom2 0ARONG| 50 | 401y pgy | 171172022 | 9:00am. | 9000m | 72 - 1924 5 0 s
B 1932 armados
NCRE TUMPLE para
CONCRETO fe=280kg/cm2 7 y A 36.13 N B
M-02 100ARONG #/c=0.46 28 14/11/2022 | 17/11/2022 9:00a m. 9:00 2. m. n = =0 363 dem.;x:u\;; masa ¢
CUMPLE
; CONCRETO fe=280kg/em2 0 s 2 SIS it G o
M-03 Ao G T 28 | 14/11/2022 | 17/11/2022 | 906am. | 9:00am. 7 = =— 1632 o r.nx:: B i
CUMPLE para
CONCRETO fe=280kg/em2 : - - A 19.7¢ & Ry
M-04 100AR0,10NG a/c~0.45 2% 14/11/2022 | 17/11/2022 9004 m. 9:00a m. 2 & e 19.51 sdeme r‘xi\:fdn(rmzw “
CUMPLE pu
CONCRETO Pc=280kg/cm2 5 ; 5 A 25.10 (S
M-05 s 28 | 1471172022 | 17/11/2022 | 900a.m. | 9:002 m. 72 = s 25.10 elemetios en inssa
5 armados
NOTA:
- PRESION APLICADA: 500 kPa aplicada desde I base de la probeta.
OBSERVACIONES:
- Mustreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante,
* No s presentaron filtraciones en 1a pane inferior de la 1 déconereto.
LEMS EIRL.
LEM C EIRL.
n Wi 7 ﬁ
AGUILAR
WILSON ARTURO OLAYA RUIZ FERALES
Y SUELOS MIGUEL ANGEL RU
TEC. ENSAYOS DE MATERIALES INGENIERO CIVAL
CiP: 245894

o
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Anexo N° 28: Resultados del ensayo de Mddulo de Elasticidad y Poisson

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS
w - .

PAVIMEMNTOS S

Av. Vicente Ruso Lote 1 S/N - Distrito de Chiclayo Provincia de Chiclayo Lambayeque RUC: 20487357465
B

Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
B 948852622 954131476 998928250
E-mail: servicios.lab20@gmail.com.
INFORME DE ENSAYOQ

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y DE LA

METODO DE ENDAYQ: RELACION DE POISSON DEL CONCRETO SOMETIDO A COMPRESION
REFERENCIA NORMATIVA  ASTM C 469
PROYECTO "Estudio del concreto de resistencia nominal de 28 MPa fabricado con agregado reciclado y adicién de nanoplaquetas de grafeno”
CLIENTE Luis Rios Ruiz
TIPO DE PRODUCTO Concreto
f'e: 280 kgfem2 100%: 622.60 Kn Fecha de moldeo: 12/10/2022
DISENO PATRON A/C 0.46 40%: 249.04 Kn Fecha de rotura:  9/11/2022
Edad (dias) : 28
Deformacion Carga Didmetro Altura o Esfuerzo S2 & cunitaria__| Esfuerzo S E.
Lot “"(":r"n')“"] V(;':;“ KN Kef m em (Kegfen?) | (40%c,) Kefem' | (0.40 AMax) | 5(S5) ‘01'(0::0:,0) Kg/en?
L-1 0.0000 0.0000 0 0.00 0.000000
L2 0.0000 0.0000 500 2.77 0.000000
L-3 0.0012 0.0000 999 5.54 0.000004
L4 0.0084 0.0000 1499 8.32 0.000028
L-S 0.0149 0.0000 1999 11.09 0.000050
L-6 0.0194 0.0000 2498 13.86 0.000065
1-7 0.0235 0.0000 2998 16.63 0.000078
L-8 0.0265 0.0010 3498 19.40 0.000088
L9 0.0304 0.0020 3997 2217 0.000101
L-10 0.0389 0.0030 4497 2495 0.000130
L-11 0.0460 0.0040 4997 27.72 0.000153
L-12 0.0503 0.0050 5996 33.26 0.000168
L-13 0.0590 0.0060 6995 38.81 0.000197
L-14 0.0680 0.0070 8015 44.46 0.000227
L-15 0.0750 0.0080 9004 49.95 0.000250
L-16 0.0820 0.0090 10003 15.2 30 55.49 140.88 0.000494499| 0.000273 | 11.148795 [ 291849
L-17 0.0860 0.0100 11003 61.04 0.000287
L-18 0.0910 0.0110 12002 66.58 0.000303
L-19 0.0960 0.0120 13001 72.12 0.000320
L-20 0.1000 0.0130 14001 77.67 0.000333
L-21 0.1040 0.0140 15000 83.21 0.000347
L-22 0.1070 0.0150 15999 88.75 0.000357
1-23 0.1110 0.0160 16999 94.30 0.000370
1-24 0.1160 0.0170 17998 99.84 0.000387
L-25 0.1220 0.0180 19018 105.50 0.000407
1-26 0.1270 0.0190 19905 110.42 0.000423
L-27 0.1320 0.0200 21098 117.04 0.000440
L-28 0.1370 0.0210 22097 122.58 0.000457
L-29 0.1410 0.0220 23097 128.13 0.000470
L-30 0.1450 0.0230 24086 133.61 0.000483
L-31 0.1480 0.0240 25258 140.12 0.000493
Tabulaciones
5u(0.000050) (kg/em2) £(0.40 A Max)
item « unitaria item ou item au item « unitaria
A 0.000050_[D 11.09/A 133.61 |D 0.000483
B 0.00005 |E 11.15|B 140.88 |E 0.000494
C 0.000065 |F 13.86|C 14012 |F 0.000493
ou= 11.14880 c unitaria= 0.000494499
291849.14
0.17
Esfuerzo vs Deformacién Esfuerzo vs Deformacion
¥y =184787x + 1.9095
Ky Br 63392
= 09736
e/ 5
S
5
0 o.00
0.00003  0.00004  0.00 0.00006  0.00007 0.00000 0.00020 0.0« £.00020 0.00040 0.00050 C.00060
Deforry aria 0.000050 Dfermacién unitaria

AS

SERVICIQ
DE SUEL!

El\\'r"
FALTOS

216



SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS EnNmPE
W PAVIMENTOS S. A A_C. =3

Av. Vicente Ruso Lote 1 S/N  Distrito de Chiclayo Provincia de Chiclayo Lambayeque RUC: 20487357465
Servicios de Laboratorios Chiclayo EMP Asfaltos
9 948852622 954131476 998928 250
E-mail: servicios.lab20@gmail.com.

INFORME DE ENSAYO
METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y DE LA

METODO DEENSAYO RELACION DE POISSON DEL CONCRETO SOMETIDO A COMPRESION
REFERENCIA NORMATIVA ASTMC 469

PROYECTO "Estudio del concreto de resistencia nominal de 28 MPa fabricado con agregado reciclado y adicién de nanoplaquetas de grafeno”
CLIENTE Luis Rios Ruiz
TIPO DE PRODUCTO Concreto
f'c: 280 kg/em2 100%: 496.5 Kn Fecha de moldeo: 11/10/2022
Agregado reciclado A/C 0.46 40%: 198.60 Kn Fecha de rotura:  8/11/2022
Nanoplaquetas de grafeno 0.0% Edad (dias) 28
Deformacion Carga Diametro Altura o Esfuerzo S2 £ < unitaria | Esfuerzo S1 B
4 z . o
Lectura Ho(?::lx;tal Vﬁ::;] KN Kef em cm (Kg/em®) (:;1:“3 (040 AMax)|  &(Sy) (0‘.(0;2::20) Kglem®
L-1 0.0000 0.0000 0.00 0 0.00 0.000000
L-2 0.0000 0.0000 4.90 500 2.77 0.000000
L-3 0.0030 0.0000 9.80 999 5.54 0.000010
L4 0.0070 | 0.0000 14.70 1499 8.32 0.000023
L-5 0.0110 0.0000 19.60 1999 11.09 0.000037
1-6 0.0160 0.0000 24.50 2498 13.86 0.000053
L-7 0.0200 0.0010 29.40 2998 16.63 0.000067
L-8 0.0240 0.0020 34.30 3498 19.40 0.000080
L9 0.0280 | 0.0030 39.20 3997 22.17 0.000093
1-10 0.0360 0.0040 44.10 4497 24.95 0.000120
L-11 0.0440 0.0050 49.00 4997 27.72 0.000147
L-12 0.0490 | 0.0060 58.80 5996 33.26 0.000163
L1 E G360 A0 00I0-E RRo0ne e 0 ) 152 30 et 11235 | 0000436375 |-200087_{ 45304630 | 256332
L-14 0.0620 0.0080 78.60 8015 44.46 0.000207
L-15 0.0700 0.0090 88.30 9004 49.95 0.000233
L-16 0.0760 0.0100 98.10 10003 55.49 0.000253
L-17 0.0830 0.0110 107.90 11003 61.04 0.000277
L-18 0.0860 0.0120 117.70 12002 66.58 0.000287
1-19 0.0900 | 0.0130 127.50 13001 72.12 0.000300
1-20 0.0960 | 0.0140 137.30 14001 77.67 0.000320
L-21 0.1000 0.0150 147.10 15000 83.21 0.000333
-22 0.1050 0.0160 156.90 15999 88.75 0.000350
L-23 0.1090 | 0.0170 166.70 16999 94.30 0.000363
L-24 0.1140 0.0180 176.50 17998 99.84 0.000380
L-25 0.1170 0.0190 186.50 19018 105.50 0.000390
L-26 0.1270 0.0200 195.20 19905 110.42 0.000423
Tabul
ou(0.000050) (kglem2) £(0.40 A Max)
item € unitaria item ou item ou item € unitaria
A 0.000037 D 11.09]1A 105.50 _|D 0.000390
B 0.00005 |E 13.30{B 11235 |E 0.000436
C 0.000053 [F 13.86/C 11042 |F 0.000423
ou= 13.30464 0.000436375
E. | 256331.92
S
Esfuerzo vs Deformacion Esfuerzo vs Deformacién
y = 166308x + 4.9892 120.00
R2=1 ¥ = 252345x - 2.0104
000 72 = 0.9806 =
E 80.00
2
< 6000
'E_: 40.00
i 20.00
0.0 000
0.00003 0.00004 ©.00005 0.00006 0.00007 0.00000 0.00005 0.00010 0.00035 0.00020 0.60025 0.00030 0.00035 0.00040 0.00045
Deformacién unitaria 0.000050 Dformacién unitaria
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SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS
W PAVIMEMNTOS S.aAa._.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1S/N  Distrito de Chiclayo - Provincia de Chiclayo - Lambayeque RUC: 20487357465
Servicios de Laboratorios Chiclayo EMP Asfaltos
948852622 954131476 998 928 250
E-mail: servicios.lab20@gmail.com.

INFORME DE ENSAYO

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y DE LA RELACION

METORO DE BN DE POISSON DEL CONCRETO SOMETIDO A COMPRESION
REFERENCIA NORMATIVA ASTM C 469
PROYECTO "Estudio del concreto de resistencia nominal de 28 MPa fabricado con agregado reciclado y adicion de nanoplaquetas de grafeno"
CLIENTE Luis Rios Ruiz
TIPO DE PRODUCTO Concreto
f'e: 280 kg/em?2 100%: 637.9 Kn Fecha de moldeo:  10/10/2022
Agregado reciclado A/C 0.46 40%: 255.16 Kn Fecha de rotura:  7/11/2022
V; de grafeno 0.05% Edad (dias) : 28
Deformacion Carga Didgmetro Altura O, Esfuerzo S2 £ € unitaria | Esfuerzo 81 By
5 g o
e i V(cn“"‘:)" KN Kef o m | Reem) (;:l/;n-“;) ©40AMax) | & (S) (Oi:;‘:':,o) Kglem’
L-1 0.0000 | 0.0000 0.00 0 0.00 0.000000
L-2 0.0000 | 0.0000 4.90 500 2.77 0.000000
L-3 0.0020 | 0.0000 9.80 999 5.54 0.000007
L-4 0.0070 | 0.0000 14.70 1499 8.32 0.000023
L-5 0.0110 | 0.0000 19.60 1999 11.09 0.000037
L-6 0.0160 | 0.0000 24.50 2498 13.86 0.000053
L-7 0.0190 | 0.0010 29.40 2998 16.63 0.000063
L-8 0.0250 | 0.0020 3430 3498 19.40 0.000083
L-9 0.0285 | 0.0030 39.20 3997 2217 0.000095
L-10 0.0340 | 0.0040 44.10 4497 24.95 0.000113
L-11 0.0370 | 0.0050 49.00 4997 21.72 0.000123
L-12 0.0420 | 0.0060 58.80 5996 33.26 0.000140
L-13 0.0480 | 0.0070 68.60 6995 38.81 0.000160
L-14 0.0540 | 0.0080 78.60 8015 44.46 0.000180
L-15 0.0600 | 0.0090 88.30 9004 49.95 0.000200
L-16 0.0660 | 0.0100 98.10 10003 15.2 30 55.49 14434 0.000490327 | (.000220 | 13.304639 | 297580
L-17 0.0700 [ 0.0110 107.90 11003 61.04 0.000233
L-18 0.0750 | 0.0120 117.70 12002 66.58 0.000250
L-19 0.0790 | 0.0130 127.50 13001 72.12 0.000263
L-20 0.0840 | 0.0140 137.30 14001 77.67 0.000280
L-21 0.0890 | 0.0150 147.10 15000 83.21 0.000297
L-22 0.0940 | 0.0160 156.90 15999 88.75 0.000313
L-23 0.0990 | 0.0170 166.70 16999 94.30 0.000330
L-24 0.1040 | 0.0180 176.50 17998 99.84 0.000347
L-25 0.1090 | 0.0190 186.50 19018 105.50 0.000363
1-26 0.1130 | 0.0200 195.20 19905 11042 0.000377
127 0.1170 | 0.0210 206.90 21098 117.04 0.000390
L-28 0.1210 | 0.0220 216.70 22097 122.58 0.000403
L-29 0.1250 | 0.0230 226.50 23097 128.13 0.000417
1-30 0.1290 | 0.0240 236.70 24137 133.89 0.000430
L-31 0.1390 | 0.0250 246.90 25177 139.66 0.000463
abulaciones
5u(0.000050) (kg/cm2) £(0.40 A Max)
item < unitaria item au item ou item < unitaria
A 0.000037 |D 11.09]1A 133.89 |D 0.000430
B 0.00005 [E 13.30|B 14434 |E 0.000490
C 0.000053 |F 13.86]C 139.66 |F 0.000463
ou= 13.30464 € unitaria= 0.000490327
E. | 29758034
V| s
Esfuerzo vs Deformacion Esfuerzo vs Deformacion
y=166308x + 4.9892 160.00
) 140.00
/O 7 1000
§ 1oe
°
0.00004 0.00005 0.00006 0.00007 400
Deformacién unitaria 0.000050
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SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

W PAVIMEMNTOS S_a -

Av. Vicente Ruso Lote 1 S/N Distrito de Chiclayo Provincia de Chiclayo- Lambayeque RUC: 20487357465
Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
B 948852622 954131476 998928 250
E-mail: servicios.lab20@gmail.com.

INFORME DE ENSAYO

METODO DE ENSAYO h’léTDDQ P;STANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE' ELASTICIDAD ESTATICO Y DE LA
RELACION DE POISSON DEL CONCRETO SOMETIDO A COMPRESION
REFERENCIA NORMATIVA ASTM C 469
PROYECTO "Estudio del concreto de resistencia nominal de 28 MPa fabricado con agregado reciclado y adicion de nanoplaquetas de grafeno"
CLIENTE Luis Rios Ruiz
TIPO DE PRODUCTO Concreto
fe: 280 kg/em2 100%: 601.8 Kn Fecha de moldeo:  11/10/2022
Agregado reciclado /C 0.46 40%: 240.72 Kn Fecha de rotura:  8/11/2022
Nanoplaquetas de grafeno ~ 0.10% Edad (dias) : 28
Deformacion Carga Didmetro Altura o, Esluerzo S2 £ € unitaria | Estuerzo S1 B
e gl o am | (Kgom) i;,t';) ©40AMm) | e (S) ‘°,'(°:,°ﬂ‘:§°’ Kelen?
L-1 0.0000 | 0.0000 0.00 0 0.00 0.000000
L2 0.0006 | 0.0000 4.90 500 277 0.000002
L-3 0.0030 | 0.0000 9.80 999 5.54 0.000010
L4 0.0040 | 0.0000 14.70 1499 8.32 0.000013
L-5 0.0080 | 0.0000 19.60 1999 11.09 0.000027
L-6 0.0100 | 0.0000 24.50 2498 13.86 0.000033
L-7 0.0170 | 0.0000 29.40 2998 16.63 0.000057
L-8 0.0220 | 0.0010 34.30 3498 19.40 0.000073
L-9 0.0240 | 0.0020 39.20 3997 22.17 0.000080
L-10 0.0290 | 0.0030 44.10 4497 24.95 0.000097
L-11 0.0380 | 0.0040 49.00 4997 27.72 0.000127
L-12 0.0430 | 0.0050 58.80 5996 33.26 0.000143
L-13 0.0460 | 0.0060 68.60 6995 38.81 0.000153
L-14 0.0520 | 0.0070 78.60 8015 44.46 0.000173
Lols 10 0al 0O OORIBIERERE0 - Eaabid 152 30 Ll 13617 | 0.000469449 (000203 | 45 esgese | aggar
L-16 0.0660 | 0.0090 98.10 10003 5549 0.000220
L-17 0.0740 | 0.0100 107.90 11003 61.04 0.000247
L-18 0.0800 | 0.0110 [ 117.70 12002 66.58 0.000267
L-19 0.0870 | 0.0120 127.50 13001 72.12 0.000290
L-20 0.0950 | 0.0130 137.30 14001 77.67 0.000317
1L-21 0.1000 | 0.0140 147.10 15000 83.21 0.000333
L-22 0.1040 | 0.0150 156.90 15999 88.75 0.000347
L-23 0.1100 | 0.0160 166.70 16999 94.30 0.000367
L-24 0.1140 | 0.0170 176.50 17998 99.84 0.000380
L-25 0.1160 | 0.0180 186.50 19018 105.50 0.000387
L-26 0.1200 | 0.0190 195.20 19905 110.42 0.000400
L-27 0.1250 | 0.0200 206.90 21098 117.04 0.000417
L-28 0.1300 | 0.0210 216.70 22097 122.58 0.000433
L-29 0.1340 | 0.0220 226.50 23097 128.13 0.000447
L-30 0.1390 | 0.0220 236.90 | 24157 134.01 0.000463
Tabulaciones
ou(0.000050) (kg/cm2) £(0.40 A Max)
item € ria item ou item ou item € unitaria
A 0.000033 |D 13.86/A 128.13 |D 0.000447
B 0.00005 |E 15.84|B 136.17 |E 0.000469
C 0.000057 |F 16.63|C 13401 |F 0.000463
ou= 15.83886 00469449
E. [ 28687128
Ve | 02
Esfuerzo vs Deformacién Esfuerzo vs Deformacién
Fiy v'11!7K.' 9.8953
16.00 ¥ = 269567 - 0.
~ 14.00 / & R = 0.9877
§ 1.0 §
0w 2
g 800 2
©.00 0.00
0.00003 0.00604 0.00005 0.00006 0.00007 0.00000 0.00010 0.00020 0.00030 0.00040 0.00050

Deformacién unitaria 0.0 Dformacion unitaria
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SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS
W PAVIMENTOS S_ A ._C.

Av. Vicente Ruso Lote 1 S/N  Distrito de Chiclayo - Provincia de Chiclayo Lambayeque RUC: 20487357465
Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
B 948852622 954131476 998928 250
E-mail: servicios.lab20@hotmail.com.

INFORME DE SAYO
METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y DE LA

METODODEENSAYO ppy ACION DE POISSON DEL CONCRETO SOMETIDO A COMPRESION
REFERENCIA NORMATIVA ASTM C - 469
PROYECTO studio del concreto de resistencia nominal de 28 MPa fabricado con agregado reciclado y adicion de nanoplaquetas de grafeno”
CLIENTE Luis Rios Ruiz
TIPO DE PRODUCTO Concreto
f'c: 280 kg/em2 100%: 576.3 Kn Fecha de moldeo: 11/10/2022
Agregado reciclado A/C 0.46 40%: 230.52 Kn Fecha de rotura:  8/11/2022
\: 1 de grafeno  0.15% Edad (dias) : 28
Deformacion Carga Didmetro Altura oy Esfuerzo 2 £ < unitaria | Esfuerzo S1 %
o
el L KN Kef om | (keemd) (;L/:;“,) 040AMm)| & (S (01‘2’::23,0) Keen?
L-1 0.0000 | 0.0000 0.00 0 0.00 0.000000
L-2 0.0000 | 0.0000 4.90 500 b 0.000000
L-3 0.0020 | 0.0000 9.80 999 5.54 0.000007
1-4 0.0070 | 0.0000 14.70 1499 8.32 0.000023
L-5 0.0120 | 0.0000 19.60 1999 11.09 0.000040
L-6 0.0170 | 0.0000 24.50 2498 13.86 0.000057
L-7 0.0210 | 0.0010 29.40 2998 16.63 0.000070
L-8 0.0250 | 0.0020 34.30 3498 19.40 0.000083
L9 0.0290 | 0.0030 39.20 3997 22.17 0.000097
L-10 0.0360 | 0.0040 44.10 4497 24.95 0.000120
L-11 0.0440 | 0.0050 49.00 4997 21T 0.000147
L-12 0.0480 | 0.0060 58.80 5996 33.26 0.000160
L-13 0.0560 | 0.0070 68.60 6995 38.81 0.000187
L-14 0.0620 | 0.0080 78.60 8015 44.46 0.000207
L-15 0.0720 | 0.0090 88.30 9004 152 30 4995 130.40 0.000472582| .000240 | 12.750279 | 278405
L-16 0.0780 | 0.0100 98.10 10003 5549 0.000260
L-17 0.0820 | 0.0110 107.90 11003 61.04 0.000273
L-18 0.0900 | 0.0120 117.70 12002 66.58 0.000300
L-19 0.0950 | 0.0130 127.50 13001 72.12 0.000317
L-20 0.1020 | 0.0140 137.30 14001 77.67 0.000340
L-21 0.1050 | 0.0150 147.10 15000 83.21 0.000350
L-22 0.1090 | 0.0160 156.90 15999 88.75 0.000363
L-23 0.1120 | 0.0170 166.70 16999 94.30 0.000373
L-24 0.1180 | 0.0180 | 176.50 17998 99.84 0.000393
L-25 0.1200 | 0.0190 186.50 19018 105.50 0.000400
1-26 0.1230 | 0.0200 195.20 19905 110.42 0.000410
L-27 0.1270 | 0.0210 206.50 21057 116.81 0.000423
L-28 0.1350 | 0.0220 216.70 22097 122.58 0.000450
1-29 0.1400 | 0.0230 226.90 23137 128.35 0.000467
Tabulaciones
6u(0.000050) (kg/cm2) £(0.40 A Max
item « unitaria item ou item cu item « unitaria
A 0.000040 |D 11.09]A 12258 _|D 0.000450
B 0.00005 |E 12.75(B 130.40 ‘FE 0.000473
C 0.000057 |F 13.86|C 12835 |F 0.000467
ou= 12.75028 0.000472582
E. | 27840477
Ve | 032
Esfuerzo vs Deformacion Esfuerzo vs Deformacion
v =166308x + 4.6343 S
= ¥= 223816 03849
= 0.9857
2 £
-é % 40.00
2 3000
¥ 2000
200 10.00
000 0.00
0.00003 0.00004 0.00005 60 0.00007 0.00000 0.00005 0.00010 0.00015 0.00020 0.00025 0.00 5 0.60040

Deformacion unitaria 0.000050 Dformacién unita
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SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS
W PAVIMEMNTOS S. A C.

Av. Vicente Ruso Lote 1 /N  Distrito de Chiclayo - Provincia de Chiclayo Lambayeque RUC: 20487357465
Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
948852 622 954 131 476 - 998 928 250
E-mail: servicios.lab20@gmail.com.

INFORME DE SAYO

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y DE LA
RELACION DE POISSON DEL CONCRETO SOMETIDO A COMPRESION
REFERENCIA NORMATIVA ~ ASTMC 469

METODO DE ENSAYO

PROYECTO "Estudio del concreto de resistencia nominal de 28 MPa fabricado con agregado reciclado y adicion de nanoplaquetas de grafeno”
CLIENTE Luis Rios Ruiz
TIPO DE PRODUCTO Concreto
e: 280 kglem2 100%: 526,97 Kn Fecha de moldeo: 12/10/2022
DISENO PATRON A/C 0.53 40%: 210.79 Kn Fecha de rotura:  9/11/2022
Edad (dias) : 28
Deformacion Carga Didmetro | Altura Gy Esfuerzo $2 & cunitaria__| Esfuerzo S1 E,
Lectura liml;lal v(e:’.:)al KN Kef o e (Re/en) | (40%c,) Ke/em' | (0408 Max) | ©(S) (Ol.coyot:inszo) Kg/om®
L1 0.0000 0.0000 0.00 0 0.00 0.000000
L-2 0.0007 0.0000 4.90 500 2.77 0.000002
L3 0.0020 0.0000 9.80 999 5.54 0.000007
14 0.0060 0.0000 14.70 1499 8.32 0.000020
L-5 0.0090 0.0000 19.60 1999 11.09 0.000030
L-6 0.0120 0.0000 24.50 2498 13.86 0.000040
L7 0.0180 0.0000 29.40 2998 16.63 0.000060
L-8 0.0210 0.0010 34.30 3498 19.40 0.000070
L9 0.0260 0.0020 39.20 3997 2217 0.000087
L-10 0.0300 0.0030 44.10 4497 24.95 0.000100
L-11 0.0360 0.0040 49.00 4997 21.72 0.000120
L-12 0.0410 0.0050 58.80 5996 3326 0.000137
L13 0.0470 0.0060 68.60 6995 38.81 0.000157
1-14 0.0530 0.0070 78.60 8015 15.2 30 44.46 119.24 0.000447754| 0.000177 | 15.244899 | 261449
L-15 0.0620 0.0080 88.30 9004 49.95 0.000207
1-16 0.0680 0.0090 98.10 10003 5549 0.000227
L-17 0.0760 0.0100 107.90 11003 61.04 0.000253
L-18 0.0810 0.0110 117.70 12002 66.58 0.000270
L-19 0.0890 0.0120 127.50 13001 7212 0.000297
L-20 0.0960 0.0130 137.30 14001 77.67 0.000320
L-21 0.1010 0.0140 147.10 15000 83.21 0.000337
L-22 0.1050 0.0150 156.90 15999 88.75 0.000350
L-23 0.1110 0.0160 166.70 16999 94.30 0.000370
L-24 0.1150 0.0170 176.50 17998 99.84 0.000383
L-25 0.1200 0.0180 19018 105.50 0.000400
L-26 0.1250 0.0190 S 19905 110.42 0.000417
L-27 0.1320 0.0200 206.90 21098 117.04 0.000440
Tabulaciones
5u(0.000050) (kg/em2) £(0.40 A Max)
item € unitaria item ou item ou item & unitaria
A 0.000040 |D 13.86[A 11042 |D 0.000417
B 0.00005 [E 15.24|B 11924 [E 0.000448
k‘ 0.000060 |F 16.63|C 117.04 _|F 0.000440
ou= 15.24490 € unitar 000447754
E. | 26144882
Vi 0.19
Esfuerzo vs Deformacion Esfuerzons Defoniacion
¥=138550x +8,3154 130,00
E ;’ EL g 100.00
21000 2 w000
g 50 g 000
& o 2 oo
T e ® oo
a.00 000
0OM03 000004 000005 000006 0.00007  0.00008 0.00000 0.00010 000040 0.00050

Deformacion unitaria 0.000050
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SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS < a0 =
W PAVIMEMNTOS S.A.C. ~k ¥

METODO DE ENSAYO

REFERENCIA NORMATIVA
PROYECTO

Av. Vicente Ruso Lote 1 S/N - Distrito de Chiclayo - Provincia de Chiclayo - Lambayeque RUC: 26457357465

Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
948 852 622 - 954 131 476 - 998 928 250
E-mail: servicios.lab20@gmail.com,

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y DE LA
RELACION DE POISSON DEL CONCRETO SOMETIDO A COMPRESION

ASTM C - 469

"Estudio del conereto de resistencia nominal de 28 MPa fabricado con agregado reciclado y adicion de nanoplaquetas de grafeno”.

CLIENTE Luis Rios Ruiz
TIPO DE PRODUCTO Concreto
fe: 280 kgiem2 100%: 408.48 Kn Fecha de moldeo:  12/10/2022
Agregado reciclado AC 053 40%: 163.39 Kn Fecha de rotura: 971172022
Nanoplaquetas de grafeno 0.0% Edad (dias) : 28
Deformacion Carga Didmetro Altura 6 Esfi 82 3 c unitaria | Esfuerzo S1 B
Lectura Hu(n;'l;l;ml ‘;:“.':;" KN Kef m em (Kg/em’) m) (040 AMax)| € (Sy) (Omﬂ) Kyfem®
L-1 0.0000_| 0.0000 0.00 0 0.00 0.000000
L2 0.0008 | 0.0000 4.90 500 27 0.000003
L3 0.0050_| 0.0000 9.80 999 5.54 0.000017
L4 0.0070 | 0.0000 14.50 1499 8.32 0.000023
L-§ 0.0100_| 0.0000 19.60 1999 11.09 0.000033
1-6 0.0130 | 0.0000 | 2450 2498 | 13.86 0.000043
L-7 0.0170 | 0.0010 29.40 2998 16.63 0.000057
1-8 0.0220 | 0.0020 34.30 3498 19.40 0.000073
L-9 0.0260_| 0.0030 39.20 3997 22.17 0.000087
L-10 0.0290 | 0.0040 44.10 4497 24.95 0.000097
Lot - BRO0SS SCUo R IR e 152 30 ol 0243 | 0000385415 200U 1 15540800 | 230108
L-12 0.0390 | 0.0060 58.80 5996 33.26 0.000130
L-13 0.0450_| 0.0070 68,60 6995 38.8) 0.000150
L-14 0.0510_| 0.0080 78.60 8015 44.46 0.000170
L-15 0.0590_| 0.0090 88.30 9004 49.95 0.000197
L-16 0.0650 | 0.0100 | 98.10 10003 55.49 0.000217
1-17 0.0740_| 0.0110 107.90 11003 61.04 0.000247
L-18 0.0790 0.0120 117.70 12002 66.58 0.000263
L-19 0.0880 | 00130 127.50 13001 72,12 0.000293
1-20 0.0940 | 0.0140 137.30 14001 71.67 0.000313
L-2] 0.0990 | 0.0150 147.10 15000 83.2) 0.000330
L-22 0.1090 0.0160 156.90 15999 88.75 0.000363
Tabulaciones
ou(0.000050) (kg/em2) £(0.40 A Max)

item C unitaria item ou tem Gu item € unitaria

A 0.000043 |D 13.86/A 83.21 D 0.000330

B 0.00005 _|E 15.24|B 9243 |E 0.000385

C 0.000057_|F 16.63|C 88,754f; 0.000363

ou= 15.24490 € unitaria= 0.000385415
E. | 23010785
Ve | 021

Esfuerzo vs Deformacion
¥ =20 3

1800
16.00
S 14.00

2.00

Esfuerzo vs Deformacion
7685 + 48506

L

o o

¥ = 267318x + 1.0461
R = 09985

Esfuerzo (kglem2)

0.00
0.00004 B.00005 000008 0.00007 0.00000 0.00005 0.00010 0.00035 C.00020 000075 0.00G30 0.09035 000040
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SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS
W PAVIMEMNMNTOS S_A_C_

Distrito de Chiclayo - Provincia de Chiclayo - Lambayeque RUC: 20487357465

Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos

Av. Vicente Ruso Lote 1 %‘l -

B 948852622 - 954 131 476 - 998 928 250
E-mail: servicios.lab20@gmail.com,

METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y DE LA RELACION

MEIOTe RO DE POISSON DEL CONCRETO SOMETIDO A COMPRESION
REFERENCIA NORMATIVA  ASTM C - 469
PROYECTO "Estudio del conercto de resistencia nominal de 28 MPa fabricado con agregado reciclado y adicion de nanoplaquetas de grafeno”.
CLIENTE Luis Rios Ruiz
TIPO DE PRODUCTO Conereto
f'¢: 280 kpiem2 100%: 540.07 Kn Fecha de moldeo:  13/10/2022
Agregado reciclado AC0.353 40%: 216.03 Kn Fecha de rotura: 101172022
Nanoplaquetas de grafeno _ 0.05% Edad (dias) : 28
Dy jon Carga Didmetro | Alwura o, Hsfiierza 82 €  unitaria | Esfuerzo 81 B
j“'““' o "'(‘;E‘ KN R ] em o | g ‘;0’:::,’ ©40AMa) | (52 m‘g;’g;"‘ Ky’
L1 0.0000_| 0.0000 0.00 0 0.00 0.000000
L-2 0.0009 | 0.0000 490 300 e ) 0.000002
1.3 0.0080_| 0.0000 9.80 999 5.54 _0.000027
L4 0.0100 | 0.0000 14.70 1499 8.32 0.000033
L-5 0.0120 | 0.0000 19.60 1999 11.09 _0.000040
L-6 0.0160 | 0.0000 24.50 2498 13.86 0.000053
L-7 0.0180 | 0.0010 29.40 2998 16.63 0.000060
_L-8 0.0240 | 0.0020 34.30 3498 19.40 0.000080
L9 0.0280 | 0.0030 39.20 3997 2217 0.000093
L-10 0.0310 | 0.0040 44.10 4497 2495 0.000103
L-11 0.0360 | 0.0050 49.00 4997 27.72 0000120
L-12 0.0400 | 0.0060 38.80 5996 33.26 0.000133
L-13 0.0460 | 0.0070 | 68.60 6995 38.81 0.000153
L-14 0.0520 | 0.0080 78.60 8015 152 20 44.46 122.20 0.000462270 [ 0000172 | 13.166049 | 264475
L-15 0.0610 | 0.0090 | 8830 9004 49.95 0.000203
L-16 0.0670_| 0.0100 9810 | 10003 55.49 0.000223
L-17 0.0750 | 0.0110 107.90 11003 61.04 0.000230
1-18 0.0810 [ 0.0120 117.70 12002 66.58 0.000270
L-19 0.0900 | 0.0130 127.50 13001 72,12 0.000300
L-20 0.0950 | 0.0140 137.30 14001 77.67 0.000317
L-21 0.1000_| 0.0150 147.10 15000 83.21 0.000333
L-22 0.1050 | 0.0160 156.90 13999 88.75 0.000330
L-23 0.1100 | 0.0170 166.70 16999 94.30 0.000367
L-24 0.1180 | 0.0180 176.50 17998 99.84 0.000393
1.-25 0.1230 | 0.0190 186.50 19018 105.50 0.000410
1-26 0.1280 | 0.0200 195.20 19905 11042 0.000427
L2 0.1340 | 0.0210 206.90 21098 117.04 0.000447
abulaciones
0.000050) (kg/em2 £(0.40 A Max)
item < unitaria item ou item ou item € unitaria
A 0.000040_|D 11.09]A 11042 D 0.000427
B 0.00008 |E 13.17|B 12220 |E 0.000462
C 0.000053 |F ]3,?61? 117.04 |F 0.000447
au= 13.16605 € unit 0.000462270.
E. | 26447530
Voo | 017
Esfuerzo vs Deformacion Esfuerzo vs Deformacion
i S
12000
/ T 10000
C.0000% 0.00005 HON06 YIGA0D. 0008 S C 00
Detormaciér 0000050
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§d Ferndndez
cL
iP. 169278
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LABORATORIOS
AN IMEMTOS oo

- Distrito de Chiclayo - Provincia de Chiclayo - Lambayeque RUC: 20487357465
Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
B 948852622 954 131476 - 998 928 250

E-mail: servicios.lab20@gmait.com,
M _ENS

METODO DE ENSAYO METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y DE LA
RELACION DE POISSON DEL CONCRETO SOMETIDO A COMPRESION
REFERENCIA NORMATIVA ASTM C - 469

PROYECTO “Estudio del conereto de resistencia nominal de 28 MPa fabricado con agregado reciclado y adicion de nanoplaquetas de grafeno”,
CLIENTE Luis Rios Ruiz
TIPO DE PRODUCTO Conereto
I'e: 280 kg/em2 100%: 471.57 Kn Fecha de moldeo:  13/10/2022
Agregado reciclado AC0.53 40%: 188.63 Kn Fecha de rotura: 107112022
Nanoplaquetas de grafeno  0.10% Edad (dias) : 28
Deformacion Carpa Didmetro | Altura 6, Esfueizo 82 E « unitaria | Esfuerzo S1 E,
i v V(;“,::)' 'oxn Kb | em en | Rglon’) m OAa0AMm)| usy [COBDI e
L-1 0.0000 | 0.0000 0.00 0 0.00 0.000000
12 0.0007 | 0.0000 4.50 300 277 1.000002
L-3 0.0020 | 0.0000 9.80 999 554 0.000007
L4 | 0.0060 | 0.0000 14.70 1499 8.32 __0.000020
_L§ 0.0090_{ 0.0000 19.60 1999 11.09 0.000030
L-6 0.0120 | 0.0000 24,50 2498 13.86 0.000040
L-7 0.0180 [ 0.0000 | 29.40 2998 16.63 0.000060
L-§ 0.0210 | 0.0010 34.30 3498 19.40 0.000070
L9 0.0260_| 0.0020 39.20 3997 22,17 0.000087
L-10 0.0300 | 0.0030 44.10 4497 24.95 0.000100
L-11 0.0360 | 0.0040 49.00 4997 27.72 0.000120
L-12 _0.0410 | 0.0050 SR80 5996 33.26 0.000137
L-13 0.0470_| 0.0060 68.60 6995 152 30 38.81 106.70 0.000419717 | p,000187 | 15.244899 247370
L-14 0.0530 | 0.0070 78,60 8015 44.46 _0.000177
L-15 0.0620 | 0.0080 88.30 9004 49.95 0.000207
L-16 0.0680 | 0.0090 98.10 10003 5549 0.000227
L-17 0.0760 | 0.0100 107.90 11003 61.04 0000253
L-18 0.0810 | 0.0110 117.70 12002 66.58 0.000270
1-19 0.0890 | 0.0120 127.50 13001 72,12 0.000297
L-20 0.0900 | 0.0130 | 137.30 14001 77.67 0.000320
L-21 0.1010 | 0.0140 147.10 15000 83.21 0.000337
L-22 0.1050 | 0.0150 156.90 15999 88.75 0.000350
L-23 01110 | 0.0160 166.70 16999 94.30 0.000370
L-24 0.1150 | 0.0170 176.50 17998 99.84 0.000383
L-28 0.1240 | 0.0180 186.50 19018 105.50 0.000413
Tabulaciones
Su(0.000050) (kp/em?2 £(0.40 A Max)
item € unitaria item ou item ou item € unitaria
A 0.000040_|D _13.86|A 99.84 P 0.000383
B 0.00005 [E 15.24|1B 106.70__[E 0.000420
IT 0.000060_|F 16.63[C 105.50 |F 0.000413
ou= 15.24490 € unitatia=
E. [ 24736993
Ve | 020
Esfuerzo vs Deformacion Esfuerzo vs Deformacion
¥ Ox + 83354 2

Bl 5= 14459

00

4000

Esfuenso ikglemd|

o

0.00
000003 CODOL  O.00008 600006 0.00007 G.00000 6,00005 0.00010 0.00C25 §.00020 0,002

o 5 0.00030 0.00083 0.
Deformacion unitaria 0.00005¢
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SERVICIOS DE LABORATORIOS DE
-~

W PAVIMEMNTO

Av. Vicente Ruso Lote 1 S/N - Distrito de Chiclayo - Provincia de Chiclayo - Lambayeque RUC: 20487357465
3 Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
5 948852 622 - 954 131 476 - 998 928 250
E-mail: servicios.lab20@hotmail.com,

INFORME DE ENSAYO
METODO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO Y DE LA

METODODEENSAYO  ppy \ CION DE POISSON DEL CONCRETO SOMETIDO A COMPRESION
REFERENCIA NORMATIVA ASTM C - 469
PROYECTO "Estudio del concreto de resistencia nominal de 28 MPa fabricado con agregado reciclado y adicion de nanoplaquetas de grafeno”.
CLIENTE Luis Rios Ruiz
TIPO DE PRODUCTO Concreto
280 kgiem2 100%: 449.91 Kn Fecha de moldeo: 15/10/2022
Agregado reciclado AfC0.52 40%: 179.96 Kn Fecha de rotura: 1271172022
e Nanoplaquetas de grafeno  0.15% £ Edad (dfas) : 28
Deformacion Carga Didmetro |  Altura. 6, Esfuerzo §2 & « unitaria | Esfuerzo S1 B,
sl KN Kef o | Kgemd m’ 040 AMax)| 65 (S9) (”mm Kgiem®
L1 0.0000 | 0.0000 0.00 (A 0.00 0.000000
L2 0.0005 | 0.0000 490 | 500 2% 0.000002
L3 0.0050 | 0.0000 9.80 999 5.54 0.000017_
L4 | 00080 | 0.0000 | 1470 1499 _832 0.000027
L-§ 0.0100 | 0.0000 | 19.60 1999 11.09 0.000033
L-6_ | 00130 | 0.0000 | 2430 2498 13.86 0.000043
L-7 0.0170 | 0.0010 29.40 2998 16,63 0.000057
L& 0.0210 | 0.0020 | 3430 3498 19.40 0.000070
L-9 0.0260 | 0.0030 | 39.20 3997 22.17 0.000087
L-10| 00310 | 0.0040 | 4400 4497 24.95 0.000103
L-11 0.0350 | 0.0050 | 49.00 4997 27 0.000117
Loi2 100410 | 00060 | SBN0 | 3996 | o5 30 23,26 10080 | 0.000408248 200037 | 15544500 | 241600
113 | 0.0460 | 0.0070 | 68.60 6995 3881 0.000133
L-14__| 0.0510 | 0.0080 |  78.60 8015 44.46 0.000170
L-15 | 0.0570 | 0.0090 | 88.30 9004 _49.95 0.000190
L-16 | 0.0640 | 0.0100 | 98.10 10003 55.49 0.000213
1-17__| 00720 | 0.0110 | 107.90 11003 61.04 0.000240
L-18 0.0800 | 0.0120 117.70 12002 66.58 0.000267
L-19 | 00870 | 0.0130 | 127.50 13001 72.12 0.000290
L-20 | 0.0920 | 0.0140 | 13730 14001 7167 0.000307
L-21 | 01000 | 0.0150 | 14710 | 15000 8321 0.000333
L-22 | 0.J0%0 | 0.0160 | 136.90 15999 88.75 0.000360
L-23 | 01130 | 00170 | 16670 16999 94.30 0.000377
1-24 | 01200 | 0.0180 [ 17650 17998 99.84 0.000400
Tabulaciones
cu(0.000080) (k/em2) (0.40 A Max)
item € unitaria item ou item ol item € unitatia
A 0.000043 |D 13.86]A 9430 [D 2 0.000377
B 0.00005_|E 15.24 10180 [E 0.000408
c 0.000057_[F 16.63 IE 9984 |[F 0.000400
ou= 15.24490 000408248
Ee 241609.30
023
10000
o000
5 &n.00
= soq0
,: 40.00
.3 30.00
* 2000
iooe
000
0.00003 0.0000a ©O000Y 0.00007 0.060000 000005 §00010 © 15 0.00020 0.00025 0.00030 DOBKKRS 060025
Deformacion unitaria ©. Diormscion unitaris

“$ecun




Anexo N° 29: Resultados del ensayo de Resistencia a los sulfatos

7

CONETRUCTORA ¥ SERVICIOS CENERALES

INFORME DE ENSAYO
DATOS DEL CLIENTE
TESISTA LUIS FERNANDO RIOS RUIZ
UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
PROYECTO ““ESTUDIO DEL CONCRETO DE RESISTENCIA NOMINAL DE 28 MPA FABRICADO CON AGREGADO
RECICLADO Y ADICION DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO’
UBICACION Distrito de Chiclayo— Provincia de Chiclayo — Dep de Lambayeq B -
FECHA DE EMISION Chiclayo, 27 de Octubre del 2023 Sl
IDENTIFICACION DE Concreto Patron f'c=280 kg/cm2-a/c
MUESTRA 046
TIEMPO DE Expansion | Expansion
LecTuRa | BARRA1 | BARRA2 BARRA3 SR
Sermana 0 0.002 0.001 0.000 0.0000 % 0.000 %
S 1 0.006 0.004 0.007 0.0056 % 0.002 %
2 0.011 0.013 0.010 0.0180 % 0.004 %
3 0.019 0.021 0.023 0.0420 % 0.008 %
4 0.035 0.030 0.033 0.0800 % 0.013%
8 0.063 0.057 0.059 0.1504 % 0.023 %
13 0.102 0.095 0.098 0.2672 % 0.039 %
15 0.107 0.110 0.114 0.3984 % 0.044 %
Desviacion
l i | 0.04234 l 0.04152 ] 0.04271‘]
MUESTRA 1-Variacién de longitud MUESTRA 2- Variacién de longitud
0120 0.120
0100 p—" 0100
0080 z 0080
/
0.060 ,~’“’ 0.060
,,,
Ll " 0010
0020 o oig “ 0.020
e . e
Semana0 Semanai Semana2 Semana3 Semana4 Semana 8 Semana 13 Semama 15 Semazna 0 Semanal Semana2 Semzna3 Semana 4 Semana 8 Semana 13 Semana 15
MUESTRA 3-Variacién de longitud e Expansién promedio CP a/c 0.46
0120 0045
0.100
0.080
0.060
0.040
0.020
0.000
Semana0 Semana1 Semana 2 Semana3 Semana 4 Semana$ Semana 13 Semana 15 N*Semanas

e

USA?

TECNICO OE LABORATORIG

Qﬂc!mlxmmmg Fg:{x:iscocma NNSI20) Chiclavo -~ Lomboveguss T
Ofcing lca: Mz 1510k, 15 Urb. Juan mwezMem \fistc Alagre - Nosco - lco s ¥ {056} 402821 DC: 959 669 889

an Carlos Firmo Qjedla Ayesta 3
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. 123351

(078 516506 0 C 9464 473859
Alfonsc Ugarte N° 896 int. 20} - Chickayo L} ©: 924 387 254 - 963 847 718
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 CONSTRUCTORA ¥ SERVICIOS CERERALES 8

INFORME DE ENSAYO
DATOS DEL CLIENTE
TESISTA LUIS FERNANDO RIOS RUIZ
UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVE.JO
PROYECTO .- "ESTUDIO DEL CONCRETO DE RESISTENCIA NOMINAL DE 28 MPA FABRICADO CON AGREGADO
RECICLADO Y ADICION DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO"
UBICACION Distrito de Chiclayo- Provincia de Chiclayo — Departamento de Lambayeque
FECHA DE EMISION Chiclayo, 27 de Octubre del 2023
IDENTIFICACION DE Concreto Pafrén Reciclado f'c=280
MUESTRA kg/cm2-a/c 0.46
TIEMPO DE Expansion
LECTURA BARRA1 BARRA 2 BARRA2 A i
Semana 0 0.004 0.002 0.000 0.0000 %
Semana 1 0.012 0.008 0.014 0.0112%
S 2 0.022 0.025 0.019 0.0351 %
Semana 3 0.037 0.041 0.045 0.0819 %
Semana 4 0.069 0.059 0.065 0.1567 %
Semana 8 0.124 0.112 0.116 0.2951 %
Semana 13 0.201 0.187 0.193 0.5251 %
Semana 15 0.210 0.216 0.224 0.7827 %
Desviacion
Estandar 0.08326 I 0.08168 l 0.08407
MUESTRA 1- Variacién de longitud MUESTRA 2- Variacién de longitud
0.250 0250
0.200 0.200
0.150 7 0.150
A
2100 = ~ 0100
0050 ”J/,./“”' 0050
000 | e 0000
Semana@ Semanal Semana2 Semana3 Semanad Semanaz 8 Semana 13 Semana 15 Semana0 Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Semana8 Semana 13 Semana 15
MUESTRA 3-Variacién de Jongitud 0085% Expansién promedio CP a/c 0.46 S
0250
0075 %
oy 0055%
0150 0035 %
0100 0015 %
L 0005%
0.000
Semana0 Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Semana8 Semana 13 Semana 15 OB

s MBI Y %
\@W&Q\WJIW - /(\_/G—)
,§\\ USAT ™ Judn Carlos Firmo Qjedda A
- e B INGENIERQ S17TL
S Reg. CIP. 123351

Jblitas den:
ivrdeney .
Qg": 0 Ot LASOANIORIU

Oficina yloboratono: Franckco Cabrera N° 1201 Chiclay mbayequet. T-(074) 516906 LC-964 423 855
Oficing ChiCiayo: Afonso Ugarte N2 696 Int, 201 - Chiclayo [} G- 924387 254 - 963 847 716 .
Oficing lcg: Mz 1510t 15 Urb. Juon Manuel Meza - Vista Aegre - NOsca - lcas T: (056) 402821 [1C- 959 £69 8897
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: CONSTRUCTORA Y SEXVICIOS CENERALES 8

INFORME DE ENSAYO
DATOS DEL CLIENTE
TESISTA LUIS FERNANDO RIOS RUIZ
UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
PROYECTO “ESTUDIO DEL CONCRETO DE RESISTENCIA NOMINAL DE 28 MPA FABRICADO CON AGREGADO
RECICLADO Y ADICION DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO”
UBICACION Distrito de Chiclayo— Provincia de Chiclayo — Departamento de Lambayeque
FECHA DE EMISION Chiclayo, 27 de Octubre del 2023
IDENTIFICACION DE C to Patrén Reciclado+0.05%NPG f'c=280
MUESTRA kg/cm2-a/c 0.46
TIEMPO DE Expansion
LECTURA BARRA 1 BARRA 2 BARRA3 A
5 0 0.001 0.000 0.000 0.0000 %
Semana 1 0.005 0.003 0.008 0.0052 %
S 2 0.009 0.011 0.008 0.0160 %
Semana 3 0.016 0.018 0.020 0.0372 %
Semana 4 0.031 0.026 0.029 0.0712 %
S 8 0.056 0.050 0.052 0.1340 %
13 0.080 0.084 0.087 0.2380 %
Semana 15 0.095 0.097 0.101 0.3548 %
Desviacién
Ectondar. 0.03776 | 0.03688 l 0.03808
MUESTRA 1- Variacion de longitud MUESTRA 2- Variacion de longitud
0.100 ey 0120
0.080 ,A"'?‘ 0.100
% 0.080
0.060 /
/‘: 0.060
0.040
2 0.040
a0 — o020
0.000 — 0.000
Semana 0 Semara 1 Semana2 Semana3 Semanad4 Semana 8 Semana 13 Semana 15 Semana 0 Semana1 Semanal Semana3 Semana4 Semana8 Semana 13 Semana 15
MUESTRA 3- Variacién de longitud ke Expansién promedio CP a/c 0.46 i
0.120 0.035
0.100 0025
0.080
0.060
S AAnN 0.002%
0.020 0.015%
ke Semanal Semano 2 Semana3 Semana4 Semana8 Semana 13 Semana 15 i s

i

an Carlos Firmo Oj esta
INGENIERD CIVIL
Req. CIP. 123351

Ofkiina v Laborgiono: Francisco Cobrera N° 1201 Chickayo — Lambayequet. T: [074] 514906 L C: 944 423 859
- : Alfonso Ugairte N° 696 int. 201 - Chiciayo [1 ©: 924 387 254 - 943 847718

Oficing Chicioyo:

Tetmesisian
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CORSTEUCTORA Y SERVICIOS VG?.N“AVI.I'S 8

INFORME DE ENSAYO
DATOS DEL CLIENTE
TESISTA LUIS FERNANDO RIOS RUIZ
UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
PROYECTO “ESTUDIO DEL CONCRETO DE RESISTENCIA NOMINAL DE 28 MPA FABRICADO CON AGREGADO
RECICLADO Y ADICION DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO”
UBICACION Distrito de Chiclayo— Provincia de Chiclayo — Departamento de Lambayeque
FECHA DE EMISION Chiclayo, 27 de Octubre del 2023
IDENTIFICACION DE Concrefo Patron Reciclado+0.10%NPG f'c=280
MUESTRA kg/cm2-a/c 0.46
P "
TIEMPO DE Expansion
LECTURA BARRA 1 BARRA2 BARRA3 iada
Semana 0 0.001 0.000 0.000 0.0000 %
1 0.005 0.003 0.006 0.0052 %
2 0.009 0.011 0.008 0.0160 %
S 3 0.017 0.018 0.021 0.0384 %
4 0.032 0.027 0.030 0.0736 %
S 8 0.058 0.053 0.055 0.1400 %
13 0.095 0.089 0.092 0.2500 %
15 0.101 0.103 0.107 0.3740 %
Desviacion
Estandar J 0.04017 | 0.03931 l 0.04050
MUESTRA 1- Variacion de longitud MUESTRA 2- Variacién de longitud
0.120 0220
0.100 e 0.100
0.080 __/'/ 0.080
0.060 A 0060
0040 i 0080
L it 0020
0000 T 0000
SemanaC Semana 1 Semana2 Semana3 Semanad Semana 8 Semana 13 Semana 15 Semana0 Semanal Semana2 Semana3 Semanad Semana 8 Semana 13 Semana 15
MUESTRA 3- Variacién de longitud Soin Expansién promedio CP a/c 0.46 o0a1%
0120
0.100
0080
0.060
e . ool 0.002%
ad 0015%
0.000
Seman2 0 Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Semana 8 Semana 13 Semana 15 S N°Semanas

Oficing ¥ Laboratono: Francisco Cobrera N° 1201 Chiclayo —Lambayequet. T: {074} 516906 LiC:- 944 423 855
Oficing Chiciava: Alfonso Ugarte N2 696 int. 201 - Chiclayo [1-C: 924 387 254 - 963 847 718
Oficingica: Mz 15 Lot 15 Urb. Juan 2
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CONSTRUCTORA ¥ SERVICIOS GENERALES 8

INFORME DE ENSAYO
DATOS DEL CLIENTE
TESISTA LUIS FERNANDO RIOS RUIZ
UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
PROYECTO “ESTUDIO DEL CONCRETO DE RESISTENCIA NOMINAL DE 28 MPA FABRICADO CON AGREGADC
RECICLADO Y ADICION DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO”
UBICACION Distrito de Chiclayo— Provincia de Chiclayo — Departamento de Lambayeque
FECHA DE EMISION Chiclayo, 27 de Octubre del 2023
IDENTIFICACION DE Concrefo Patrén Reciclado+0.15%NPG f'¢=280
MUESTRA kg/cm2-a/c 0.46
[ TiEMPO DE [ Expansion
LECTURA BARRA1 BARRA 2 BARRA3 A
S [*] 0.001 0.002 0.001 0.0000 %
e 1 0.006 0.004 0.008 0.0056 %
S 2 0.012 0.015 0.010 0.0188 %
Semana 3 0.021 0.024 0.027 0.0460 %
S 4 0.042 0.035 0.039 0.0908 %
8 0.076 0.068 0.071 0.1752 %
S 13 0.123 0.115 0.119 0.3164 %
Semana 15 0.130 0.132 0.138 0.4748 %
| Desviacion
Estandar l 0.05192 l 0.05042 I 0.05230
MUESTRA 1- Variaci6n de longitud MUESTRA 2- Variacion de longitud
0.140 0.140
0120 s 0120
0.100 0.100
0.080 0.080
0.060 0.060
0.040 A 0.040
0020 S o 0020
0000 g 0000
Semana0 Semanal Semana 2 Semana3 Semanad Semana8 Semana 13 Semana 15 Semana 0 Semanz1 Semana2 Semanz3 Semana4 Semana & Semana 13 Semana 15

MUESTRA 3- Variacién de longitud Expansion promedio CP a/c 0.46

0.160

0140
a120
0100
080
0.060
0,040
s e 0002%
o -0.025%
Semana0 Semanal Semana2 Semana3 Semans 4 Semana8 Samana 13 Semans 15 N Semanm

i gy "
: &\\@ USAT
e Carlos Firmo Qjed T
lNa(’;‘;sN Ilg}n?oo CIviL yesm

Reg. CIP 123351

Oficing v Laboratorio: Franciico Cobrera N° 1201 Chiclayo — Lambayequet. T: [074] 516906 L1 C: 964 423 859
i : Alfonso Ugarte N° 696 Int. 201 - Chiclayo [ ©: 924 387 254 - 963 847 718 :
Oficing o Mx !5 g.oL 15 Urb. Juan Manuel Meza - > = Nased ~lcats T {056) 402821 [JC: 959 449 889
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CONSTRUCTORA Y SIXVICIO8 GENERALES 8

INFORME DE ENSAYO
DATOS DEL CLIENTE
TESISTA LUIS FERNANDO RIOS RUIZ
UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
PROYECTO ““ESTUDIO DEL CONCRETO DE RESISTENCIA NOMINAL DE 28 MPA FABRICADO CON AGREGADO
RECICLADO Y ADICION DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO”
UBICACION Distrito de Chiclayo— Provincia de Chiclayo — Departamento de Lambayeque
FECHA DE EMISION Chiclayo, 27 de Octubre del 2023
IDENTIFICACION DE Concreto Patrén f'c=280 kg/cm2-a/c
MUESTRA 0.53
TIEMPO DE Expansion | Expansion
LEcTURA | BARRA1 | BARRA2 BARRA3 Acumuiada | _Unitaria |
Semana 0 0.003 0.001 0.001 0.0000 % 0.000 %
Semana 1 0.007 0.004 0.008 0.0056 % 0.002 %
Semana 2 0.013 0.016 0.012 0.0200 % 0.005 %
Semana 3 0.023 0.026 0.028 0.0488 % 0.010 %
Semana 4 0.043 0.037 0.041 0.0852 % 0.015 %
Semana 8 0.078 0.071 0.073 0.1820 % 0.029 %
Semana 13 0.127 0.118 0.122 0.3268 % 0.048 %
Semana 15 0.133 0.137 __0.142 0.4896 % 0.054 %

Desviacion
Estandar

005204 | 005189 | = 0.05342 1

MUESTRA 1- Variacién de longitud MUESTRA 2- Variacién de longitud

B

EEEEEEEE

Semana 0 Semana 1 Semana2 Semana3 Semana4 Semana 8 Semana 13 Semana 15 Semana 0 Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Semazna 8 Semana 13 Semana 15

MUESTRA 3- Variacién de longitud e Expansién promedio CP a/c 0.53

0000
Semana@ Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Semana8 Semana 13 Semans 15 Pa) /) /) N° Semanas

RO g
®®“\usr .

’p/(l(an Carlos Firmo Ojedg Ayesfa
INGENIERO CIVIL

Reg. CIP. 123351

Qm_xj_gbg{m Francisco Cabrera N° 1201 Chiclayo — Lambavyequet. 1: {074) 514906 U C: 944 423 859
7 Oficing Chiciayo: Alfonso Ugarte N° 694 Inf. 201 - Chiclayo [ ©: 924 387 254 - 943 847 718
COfSCngicar Mz IS5 tot. 151D Juon Manuel Mezo - o3 =Nesca-kaS T: 1956) 40282! gc: 959 669 889

Eirers i =
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CONSTRUCTORA Y SERVICIOS GENERALES 8

INFORME DE ENSAYO
DATOS DEL CLIENTE
TESISTA LUIS FERNANDO RIOS RUIZ
UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
PROYECTO , “ESTUDIO DEL CONCRETO DE RESISTENCIA NOMINAL DE 28 MPA FABRICADO CON AGREGADO
RECICLADO Y ADICION DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO”
UBICACION Distrito de Chiclayo- Provincia de Chiclayo — Departamento de Lambayeque
FECHA DE EMISION Chiclayo, 27 de Octubre del 2023
IDENTIFICACION DE Concrefo Patrén Reciclado f'c=280
MUESTRA kg/em2-a/c 0.53
[ TIEMPO DE Expansion
LECTURA | BARRA1 BARRA 2 BARRA3 Acisnclad
1] 0.004 0.002 0.000 0.0000 %
Semana 1 0.013 0.009 0.015 0.0124 %
2 0.024 0.028 0.021 0.0392 %
Semana 3 0.041 0.046 0.050 0.0916 %
Semana 4 0.077 0.066 0.073 0.1756 %
8 0.140 0.126 0.131 0.3320 %
S 13 0.227 0.211 0.218 0.5920 %
15 0.237 0.244 0.253 0.8832 %
Desviacion
I Estand | 0.09430 | 0.09232 l 0.09527
MUESTRA 1- Variacion de longitud MUESTRA 2- Variacion de longitud
0250 0.300
0.200 /” 0250
o 5 A 0200
s 0.150
0100
™ 2100
ey 5 = 0050
000 e 0.000
Semana0 Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Semana8 Semana 13 Semana 15 Semana 0 Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Semama® Semana 13 Semana 15
MUESTRA 3- Variacion de longitud i Expansién promedio CP a/c 0.53
0.300
0.250
0.200
0.150
0.100
0.050
S et S A s Semana 4 Semana8 Semana 13 Semana 15 e, e

German Oscar Gastelo Chfrinos Req CF ot 7

: { S e
TEC. LABORATORIO DE ENSAYO DE M ) / Jenre,

TECNIEO DE LABORATORID Sons

Oficing v Laboratorio: Francico Cabrera N° 1201 Chiclayo ~ Lambayeaquet. T; (074) 516906 D C: 964 423 859
SQficing Chiciayo: Afonso Ugarte N 696 int. 201 - Chiciayo [J ©: 924 387 254 - 963 847 718 =
Oicing ica: Mz 15 Lot 15 Urb. Juan Manuet Meza ~ Vastg Alogre - Nasca ~lca's T: [056) 402821 [IC-959 669 889
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CONSTEUCTORA Y SERVICIOS CENERALES 8

INFORME DE ENSAYO
DATOS DEL CLIENTE
TESISTA LUIS FERNANDO RIOS RUIZ
UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
PROYECTO “ESTUDIO DEL CONCRETO DE RESISTENCIA NOMINAL DE 28 MPA FABRICADO CON AGREGADO
RECICLADO Y ADICION DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO’
UBICACION Distrito de Chiclayo— Provincia de Chiclayo — Departamento de Lambayeque
FECHA DE EMISION Chiclayo, 27 de Octubre del 2023
IDENTIFICACION DE Concreto Patrén Reciclado+0.05%NPG f'c=280
MUESTRA kg/em2-alc 0.53
TIEMPO DE Expansion Expansion
LEGTURA BARRA 1 BARRA2 BARRA3 Antitnoa Unitaria
S 0 0.001 0.003 0.000 0.0000 % 0.000 %
S 1 0.008 0.003 0.007 0.0048 % 0.002 %
Semana 2 0.011 0.014 0.010 0.0172 % 0.004 %
S 3 0.020 0.023 0.025 0.0428 % 0.009 %
Semana 4 0.040 0.033 0.037 0.0852 % 0.014 %
S 8 0.072 0.064 0.087 0.1648 % 0.027 %
13 0.116 0.108 0.112 0.2976 % 0.044 %
Semana 15 0.122 0.125 0.130 0.4468 % 0.050 %
Desviacién
I Estanc I 0.04879 | 0.04770 l 0.04928
MUESTRA 1-Variacién de longitud MUESTRA 2-Variacién de longitud
0.240 0.140
0120 PR 0120
0100 7 0100
0.080 _/" 0,080
0.060 7 0,050
0040 - 0040
0020 o " 0020
0.000 g 0.000
Semana¢ Semanal Semana2 Semana3 Semanad4 Semana8 Semana 13 Semana 15 Semana 0 Semanal Semana2 Semana3 Semana 4 Semana8 Semana 13 Semana 1S
MUESTRA 3-Variacién de longitud e Expansién promedio CP a/c 0.53 0050%
0.140 0.045% »
0120 0.035%
0100 005%
08 0015%
o0 0.005%
0000 0.005%
A0 2015%
oo Semanal Semens 2 Semana3 Semana4 Semana$ Semana 13 Semana 15 AN P

tian Carlos Firmo QjedaAyesta
INGENIERO CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE WATERIALES Reg. CIP. 123351

DE LABORATORID

mem: Francisco Cabrera N° 1201 Chiclayo — tambayeque .. T: {074) 516906 D c: 944 423859
= Alfonso Ugarte N° 694 int. 201 - Chiciayo 1 C: 924 387 254 - 963 847 718
Ofcing icar Mz 15 Lot 13 Urb.monMcnue!Mam- icat T {056) 402821 QC?S? 669 889
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UCTORA Y SERVICIOS CENERALES 8

CONSTR!

INFORME DE ENSAYO
DATOS DEL CLIENTE
TESISTA LUIS FERNANDO RIOS RUIZ
UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
PROYECTO “ESTUDIO DEL CONCRETO DE RESISTENCIA NOMINAL DE 28 MPA FABRICADO CON AGREGADO
RECICLADO Y ADICION DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO”
UBICACION Distrito de Chiclayo— Provincia de Chiclayo — Departamento de Lambayeque
FECHA DE EMISION Chiclayo, 27 de Octubre del 2023
IDENTIFICACION DE Concreto Patrén Reciclado+0.10%NPG f'c=280
MUESTRA kg/cm2-a/c 0.53
TIEMPO DE Expansion | Expansion
LECTURA BARRA 1 BARRA 2 BARRA3 Unibaa
0 0.002 0.003 0.001 0.000 %
1 0.006 0.004 0.008 0.002 %
Semana 2 0.012 0.014 0.010 0.004 %
Semana 3 0.022 0.025 0.028 0.009 %
4 0.044 0.037 0.041 0.0908 % 0.015%
8 0.081 0.073 0.076 0.1804 % 0.030 %
13 0.131 0.123 0.127 0.3304 % 0.050 %
Semana 15 0.139 0.143 0.148 0.5000 % 0.057 %
Desviacion
l Estandar i 0.05569 l 0.05482 | 0.05632
MUESTRA 1- Variacion de longitud MUESTRA 2-Variacién de longitud
0180 0.160
0.140 ORI 0.140
0120 el 0120
0100 > 0100
i A 0.080
0.060 = 0.060
0.040 o 0040
.00 e 0020
0000 G 0.000
Semana 0 Semanal Semana2 Semana3 Semanad SemanaB Semana 13 Semana 15 Semana 0 Semanal Semanal Semana3 Semana4 Semama8 Semana 13 Semana 15
MUESTRA 3- Variacion de longitud 0065% Expansion promedio CP a/c 0.53 0057%
0180
0140
0120
0100
0080
0.060
0040
0020 G 0002%
2080 0.025%
Semana® Semanal Semana2 Semana3 Semana 4 Semana8 Semana 13 Semana 15 N°Semanas

gk iy

uSAT @%
~ j n

P

Qﬁ:hmﬁmmm Francisco Cabrera N> 1201 Chiciayo - tambayeques, T (074) 516906 B C: 964 xzsss«?
> : Alfonso Ugarfe NP 696 Int. 201 - Chiciavo L1 C: 924 387 254 -963 847 718
- Oficing koo Mz 151t lsﬂrb Juarn Manuel Meza - Vistaﬂse:gﬁ - Ncsac oot {0551 402891 OC: 95? 6698&9{
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 CONSTHUCTORA ¥ SERVICIOS CENERALES 8

INFORME DE ENSAYO
DATOS DEL CLIENTE
TESISTA LUIS FERNANDO RIOS RUIZ
UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
PRQOYECTO “ESTUDIO DEL CONCRETO DE RESISTENCIA NOMINAL DE 28 MPA FABRICADO CON AGREGADO
RECICLADO Y ADICION DE NANOPLAQUETAS DE GRAFENO”
UBICACION Distrito de Chiclayo— Provincia de Chiclayo —~ Departamento de Lambayeque
FECHA DE EMISION Chiclayo, 27 de Octubre del 2023
IDENTIFICACION DE Concreto Pafron Reciclado+0.15%NPG f'c=280
MUESTRA kg/cm2-a/c 0.53
e 3 3
TIEMPO DE Expansion | Expansion
iEcrura | PARRAL | BARReZIESNES Acumulada | _Unitaria
0 0.001 0.002 0.001 0.0000 % 0.000 %
S 1 0.006 0.004 0.009 0.0060 % 0.002 %
S 2 0.013 0.017 0.011 0.0208 % 0.005 %
3 0.024 0.027 0.030 0.0516 % 0010 %
Semana 4 0.048 0.040 0.044 0.1028 % 0.017 %
8 0.087 0.077 0.081 0.1992 % 0.032 %
S 13 0.141 0.131 0.136 0.3608 % 0.054 %
Semana 15 0.149 0.151 0.158 0.5424 % 0.061 %
Desviacién
Estaiicier l 0.05979 I 0.05771 l 0.06005
MUESTRA 1- Variacion de longitud MUESTRA 2- Variacion de longitud
0.160 0.160
0.140 pe® 0.140
0120 _.«'/ 0.20
0100 4 0100
0.080 > 0.080
0080 g 0.060
0.040 ” 0.040
0020 : s 0020
0000 o et 0000
Semana 0 Samanal Semana 2 Semana3 Semana4 Semana8 Semana 13 Semana 15 Semana 0 Semanal Semans2 Semana3 Semana4 Semana8 Semana 12 Semans 15
MUESTRA 3- Variacién de longitud Susk Expansién promedio CP a/c 0.53 0061%
0.180
0180
0.140
0120
0.100
0.080
0.060
0.040
0.020
o Semana0 Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Semana§ Semana 13 Semana 15 o W Samanis

w\mhnafw

n Carlos Firmo Ojeda A
INGENIERO GHVIL
Reg. CIP. 123351

Oficlia v Laboratorio: Francisco Cobrera N2 1201 Chiclayo - Lombayeques. T: {074) 516906 D c: 964 423 859
Alfonso Ugarte N2 696 Int- 201 - Chiciayo [] ©: 924 387 254 - 983 847 718
mw 15[.0?. TSUtb J'uan Meza Mistcr A!ege Noscc~ic0t. : (05&) 402821 DC‘ 959 669889
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Anexo N° 30: Ejemplo de dispositivo de ensayo para el ensayo de penetracion del agua
UNE-EN 12390-8
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150

Leyenda

Saporte

Anillo de estanguidad
Placa atornillada
Soporte atornillade
Agua a presion

Placa atornillada
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Anexo N° 31: Certificado de resultados del ensayo de contenido de sales solubles del
agregado fino reciclado.

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1 5/N - Distrito de Chiclayo - Provincla de Chiclayo - Lambayeque RUC: 20487357465
Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos

(=) 948852622-954131476-998 928 250
E-maill: servicios_lab@hotmail.com.

INFORME DE ENSAYO

CLIENTE : Luis Rios Ruiz

"Estudio del concreto de resistencia nominal de 28 MPa fabricado con agregado reciclado v

PROYECTO * adicion de nanoplaquetas de grafeno”.
UBICACION : Chiclayo - Lambayeque

TIPO DE PRODUCTO : Agregados

FECHA : 12/09/2022

FECHA DE EMISION + 15/09/2022

ING. ESPECIALISTA : Secundino Burga Fernandez

TECNICO LABORATORIO  :Segundo A. Carranza Mejia

NOTA :

* El informe corresponde tnica y exclusivamente a la muestra emitida.

* Las copias de este ensayo no son validas sin la autorizacion del laboratorio.

* Este informe es imparcial y confidencial, lo cual esta destinado tinica y exclusivamente al cliente.

* Nuestro laboratorio no ha sido responsable de la etapa de muestreo (el solicitante brindo toda la informacion), por lo que salimos
de toda responsabilidad por cuestiones que afecten la validez de los resultados.

O E B
{3:\"" E .s:.r,_-\r‘;;;
o -

SERVICIOS s
DE SUELDS ¥ i

= "Ilrl(lll’:u é"" F
REC
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SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1 5/N - Distrito de Chiclayo - Provincia de Chiclayo - Lambayeque RUC: 20487357465
B3 senvicios de Laboratorias Chiclayo - EMP Asfaltos
=1 948 852 622 -954 131 476 - 998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

INFORME DE ENSAYO

METODO DE ENSAY(Q : CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN SUELOS Y AGUA SUBTERRANEA

REFERENCIA NORMATIVA NTP 339.152 FECHA DE ENSAYO: 13092022

METODO DE MUESTREO
CODIGO INTERNO

: Agregados en Cantera

: CI-309

RESP. LAB. : SB.F.
TEC. LAB. : SACM.

CANTERA :0
MATERIAL : Agregado fino reciclado

DATOS DEL ENSAYO

Identificacion Promedio

Muestra 1 2
Peso Tarro (Biker 100 ml.) Pyres 105,62 124,36
Peso Tarro + agua + sal 149,24 174,36
Peso Tarro Seco +sal 105,68 124,44
Pesode Sal 0,06 0,08
Pesode Agua 43,62 50,00
Porcentaje de Sal 0,14 0,16 0,15

Contenido de sales insignificante, apto para elaboracion de concreto

/
RATOR
MENTOS Sae

Conclusiones:

SERVICIOS
DE SUE

o5

4 Ferndndes
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Anexo N° 32: Certificado de resultados del ensayo de contenido de sales solubles del

agregado grueso reciclado.

METODO DE ENSAYO

REFERENCIA NORMATIVA
METODO DE MUESTREO
CODIGO INTERNO

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

B Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
=) 948852 622-954131476-998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

INFORME DE ENSAYO

Av. Vicente Ruso Lote 1 S/N - Distrito de Chiclayo - Provincia de Chiclayo - Lambayeque RUC: 20487357465

: CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN SUELOS Y AGUA SUBTERRANEA

: NTP 339.152
: Agregados en Cantera

: CI-306

FECHA DE ENSAYO: 13092022

RESP. LAB. : SB.F.
TEC. LAB. : 8A.CM.

CANTERA + 00/01/1900
MATERIAL : Agregado grueso
reciclado
DATOS DELENSAYO
Identficaciin Promedio
Muestra 1 2
Peso Tarro (Biker 100 ml.) Pyres 91,45 114,53
Peso Tarro + agua + sal 138,07 123,00
Peso Tarro Seco + sal 91,51 116,59
Pesode Sal 0,06 0,06
Pesode Agua 46,62 50,00
Porcentaje de Sal 0,13 0,12 0,12

Conclusiones:

Contenido de sales insignificante, apto para elaborac wn de concreto

/{’\;‘qm‘a BE Surg;

SERVICIOS
DE SUELDS

Secunding Forndndes

REG iThez e

RATORMIOS
ENTOS s.acC
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Anexo N° 33: Certificado de resultados del ensayo de contenido de cloruros y sulfatos

solubles del agregado fino reciclado.

METODO DE ENSAYO

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1 /N - Distrito de Chiclayo - Provincia de Chiclayo - Lambayeque RUC: 20487357465
@ Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
=) 948852 622-954131476-998928 250

E-mail: servicios_lab@haotmail.com.

INFORME DE ENSAY O

. CONTENIDO DE CLORUROS Y SULFATOS SOLUBLES EN SUELOS Y AGUA
"SUBTERRANEA

Secunding
i

REFERENCIA NORMATIVA tNTP 400,042 FECHA DE ENSAYO : 13/09%2022
METODO DE MUESTREO : Agregados en Cantera RESP. LAB. : 5.BF.
CODIGO INTERNO : CL309 TEC. LAB. : S.ACM,
CANTERA 0
MATERIAL : Agregado fino reciclado
DATOS DEL ENSAYD
S
Diescripeion Partes poe tllon Resultados (%) Cone lusiion
{ppm)
(Contenido de cloruros (CL) 183 0,083 Insignificante
(Contenido de sulfatos (304-2) 118 00118 Insignificante
Conclusiones: Contenido de clorures y sulfatos insignificante, apto para elabomcion de concreto

SERVICIOS
DE SUELDS

mEc
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Anexo N° 34: Certificado de resultados del ensayo de contenido de cloruros y sulfatos

solubles del agregado grueso reciclado.

METODO DE ENSAYO

Y PAVIMENTOS S.A.C.

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

2] 948852622-954131476-998928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

INFORME DE ENSAYO

Av. Vicente Ruso Lote 1 5/N - Distrito de Chiclayo - Provincia de Chiclayo - Lambayeque RUC: 20487357465
B3 Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos

CONTENIDO DE CLORUROS Y SULFATOS SOLUBLES EN SUELOS Y AGUA

 SUBTERRANEA

SERVICIOS
DE SUELDS

Secunding

REG

REFERENCIA NORMATIVA : NTP 400.042 FECHA DE ENSAYO: 13/092022
METODO DE MUESTREOQ : Agregados en Cantera RESP.LAB. : SBF.
CODIGO INTERNO : Cl-306 TEC.LAB. : S.ACM.
CANTERA : 00/01/1900
MATERIAL : Agregado grueso
reciclado
DATOS DEL ENSAYO
e Partes por millon . - T,
Descripeion (ppm) Resultados (%) Conclusion
Contenido de cloruros (CL) 178 0,0178 Insignificante
Contenido de sulfatos (S04-2) 113 0,0113 Insignificante
Conclusiones: Contenido de cloruros y sulfatos insignificante, apto para elaboracion de concreto




